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Einleitung: Die Bestimmung der an der Wasseroberfläche angrei-
fenden Windschubspannungen 
Weht Wind über ein Seegebiet, so übt er auf die überstrichene 
Wasseroberfläche eine mitschleppende Kraft aus. Wird diese 
Kraft auf die Flächeneinheit bezogen, so kann sie als Spannung 
gedeutet und als Windschubspannung angesprochen werden. Ihre 
möglichst exakte Einschätzung ist für die Lösung vieler Pro-
blerne und Projektierungsaufgaben unerläßlich. So zum Beispiel 
ist die Kenntnis der Windschubspannungen Voraussetzung für die 
Best;immung des Antriebsmechanismus der Windwellen und damit 
auch letztlich für die prognostische Bestimmung der Wellendi-
mensionen. Sie ist Voraussetzung für die Berechnung der Wind-
stauerscheinungen, der Triftströmungen und vieler anderer ähn-
lich Jearteter bzw. darauf basierender Aufgabenkomplexe. Aber 
selbst bei der Bestimmung der zulässigen Schleppspannungen in 
offenen Gerinnen und sogar auf dem augenblicklich wohl best-
fundiertesten Gebiet der Hydromechanik, in der Rohrhydraulik, 
können Ergebnisse, die aus den Untersuchungen der Windschub-
spannungen resultieren, für bisher noch ungelöste Probleme er-
folgreich angewendet werden. 
Entsprechend dieser Bedeutung war und ist die physikalisch-
mathematische Fixierung der Windschubspannungen in Abhängig-
keit von ihren Einflußgrößen Kernstück umfangreicher For-
schungsarbeiten in fast allen Ländern der Welt. 
Allgemein können im Herangehen an die Lösung der Aufgabe zwei, 
in ihrer spezifischen We ise vollkommen anders geartete Wege , 
unterschieden werden. 
'1. Bestim.Inun[j der Windschubspannung aus Meßergebnissen der 
Neigung der Wasseroberfläche 
Geschichtlich primär is t die Bestinunung der Windschubspannun-
t:;en aus Meßerc;ebnissen der durch sie hervorgerufenen Deforma-
tionen der 'Nasseroberfläche. Die Grundlage für den Auswer-
tungsmodus läßt sich etwa folgendermaßen skizzieren. Man setzt 
einen ausgebildeten Gle ichgewichtszustand zwischen der Luftbe-
VIegung, der Oberfl ächen- und Grundströmung voraus und schreibt 
als Gleichgewichtsbedingung für die horizontal gerichteten 
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Kraftkomponenten ( s. Bild 1). 
Windric!Jtvng 
h 
.. 
h +dh 
2 
Bild 1 S.!Jsfemskizze zvm Kräffegleichgewichf 
4. ( h - ~ ) 2 + Z' B • dx + Tw • dx = q ( h + ~ ) 2 ( 1 ) 
Daraus folgt mit 
und 
h 
r;,l . A 'l' = rw . h ~ ~ fw . d • 2 s WS 
(2) 
(3) 
Da auf der rechten Seite von Gleichu.11;>; (3) direkt meßbare Grö-
ßen und auf der linken Seil;e die gesuchten \'lindschubspannun-
gen 'rw in Verbindung mit der turbulenten Zustandsgröße A 'l' 
stehen, ist es ohne weiteres möglich, durch Labor- und Natur-
beobachtungen Meßdaten für das Produkt Tv
1 
• .A 'l' zu sammeln. 
Bei der weiter en Auswertung wurden in der Verr;anc;enheit f\ir 
die turoulente ZuE.tandsgröße .A. ,1, in den meisten Fällen vül-
lig willkürliche Vierte (meist 1 und 1, 5 ) angenommen. An-
10 
ochl i eJend versuchte man dann die tmter d i esem Aspekt bearbei-
teten Beobachttmc;svm:cte in Verbindtmg mit den dazugehörigen 
,'i i nd geschwindißke i ten graphisch darzuste llen tmd die Tendenz 
der !Jießpunkte auf empirischer Basis durch eine Funktionsab-
hängigke i t in der Form 
(4) 
oder 
(5) 
zu erfassen. 
Bekannt geworden s ind fo l e;ende Best i Jmatmgsverfahren. 
1.1. Besti mmtmg nach COLDING L 3 J, L 4 J 
Aus '//indbeobac htuncen im Ge biet der Ostsee erhielt 'COLDING 
- 7 w2 4 , 94 • 10 • ~ (6) 
daraus folßt : 
7 f' • g 2 L~ 9LJ- 10- W \V 
I • • • --:tf • (7) 
Die Windr;eschwindi t;keiten W L m/s J, au f die diese Formeln 
bezot;en werden sollen , lagen zwischen 1 6 bis 28 m/s . Über ih-
re Meßhöhe werden ke ine Aussagen t_;emacht. 
1 . 2 . BestLu!lung nach DA.'tBYSHIIlE C 5 J 
Aus Staubeobach-t;lm2;en am Lough Neat:;h (Irland) gelanc;te 
Dlü1BYSHI1Q; für Windgeschwindigkeiten w10 m - 1 - 13 m/s zu 
der Beziehung 
( 8 ) 
1. 3. Bes t;L?Jrrung nach DORN L 7 J 
Von w. G. DORN durchs efüh.rte Wasserspiet;elmesscmc;e.n ergab en 
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Twi = fL • (1,0- 2 ,9 ) • 10-3 • w~ 0 m (9) 
Die Windgeschwindigkeiten bei diesen Untersuchungen betrugen 
w10 m = 0 - 15 m/s . 
1 . 4 . Bestimmung nach EKMAN C9 J , !:20 J, C33 J 
Zur Bestimmun·g der Windschubspannungen benutzte EK!vlAN einige 
von COLDING im Ostseegebiet erhaltene Meßwerte. Dami-t gelang-
te er zu der Beziehung: 
(10) 
Über die Größen, der zur Aufstellung dieser Formel zugrunde 
gelegten Windgeschwindigkeiten und ihre Meßhöhe, sind keine 
Angaben vorhanden. Nach SVERDRUP sollen sie jedoch einer mitt-
leren Win~geschwindigkeit w15 m ~ 20 m/s entsprechen. 
1.5 . Bestimmung nach FRANCIS f:12J 
J .R.D. FRANCIS führte Modellversuche über den Windstaueffekt 
durch , Nach Auswertung der Labormessungen gelangte er zu fol-
gender Beziehung: 
2 
rwi = fL • Cd ' (W10 cm - 2 •8 m/s) (11) 
Für den Beiwert cd werden von ihm nachfolgende Größen ange-
geben. 
w1o cm [~J s 3,30 5,10 5,21 7,01 7 , 41 9,30 9,50 10,58 13,26 
Cd /:1J 6,0 5 ,4 6,6 8,5 9,7 12 ,6 11,7 14,9 1tl,O 
1.6. Bestimmung nach HAYFORD !:15_7 
J .F. HAYFORD untersuchte die durch Wind hervorgerufenen Was-
serstandsänderungen am Erie-See . In Auswertung der Wasser-
standsbeobachtungen erhielt er: 
( 12) 
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Die Windgeschwindigkeiten, bei denen die entsprechenden Mes-
sungen durchgeführt wurden, lagen wahrscheinlich im Bereich 
w10 m -;:: 6 - 18 m/s . 
1.7. Bestimmung nach HELA [""16J, C17 J 
Aus Beobachtungen der Schwankungen der Wasserstände der Ostsee 
leitete HELA für die Bestimmung der Windschubspannungen nach-
folgende Beziehung ab 
(13) 
Die Windgeschwindigkeiten, bei denen diese Beobachtungen 
durchgeführt wurden, lagen im Bereich w10 m - 13 - 27 m/s. 
1.8. Bestimmung nach HELlSTRÖM [""18J, C19J 
HELlSTRÖM benutzte bei seinen Untersuchungen sowohl eigene wie 
auch Maßergebnisse anderer Autoren , die aus Wasserstandsbeob-
achtungen an verschiedenen See- und Meeresgebieten resultie-
ren. Aus der empirischen Auswertung der Versuchsdaten erhielt 
er 
,.,.. 2 -4- 1 '8 
'-wi {""kp/m J = 3,7 • 10 • W ( 14-) 
Die für Gl. (14-) maßgebenden Windgeschwindigkeiten lagen im 
Bereich '.'/ -;:: 5 - 37 m/s und wurden wahrscheinlich in Höhen 
von 10 bis 15 m über der Wasseroberfläche gemessen. Nach spä-
teren Untersuchungen, die HELLSTRÖM am Ringköbing Fjord an-
stellte !: 19 J, veränderte er Gl. ( 14-) und schreibt 
( 15) 
1 • 9. Bestimmung nach JOIIaSON und RICE L 4-5 J 
J. ·d. JOHNSON und E.K. RICE führten Laborversuche zur Kenn-
zeichnung der Windwellenbewegur1g durch. Gleichzeitig wurde da-
bei durch Messungen der Veränderung der Wasseroberfläche der 
Windstaueffekt mit besti~nt. 
Durch Auswertung der Meßergebnisse und Transformation über 
Gl. ( 4-5) auf eine Meßhöhe z = 10 m gelangten JOHNSON und 
13 
RIC~ zu der Beziehung 
Gl. (16) is t auf .lindgeschwindigkeH<:!l ,·t1u :<1 - 2'7 - 35 m/s 
bezoe;en. 
1.10 . Bestimmunr; nach KAHAUS~V ~ 2.2 7 , L" 23 J 
Zur Aufste:n ueg einer Bestimmune;s(!;leicinmg für die Windschub-
spannungen betr·ieb i'.AJI.AUSEV in e inem kleinen Gerinne des 
Staatlichen Hydrolos ischen Institutes Modellversuche . Die 
~ünd~eschwi ndi cJ-:.c i ten waren dabei so c ering , daß keine Wellen-
bcv:egune; bzri. ,·;cll enriffelung re e;istriert vierden konnte . L.u-
sal!U tlen ,ü ~ Ivieller,;elmissen der Wasserstandsänderunc;en vom 
Ryi.Jinsker Stausee (<:;emessen von BB. Aü :G AV:3~'-I.J) , _ vom Cudsko-
Pckove r - See ü;ew;;sscn von SOl\.OLo:.l) , vo;a .leselover Stav see , so-
wie vom Jt'i mlisch<>n J·:,eerbusen , vom Asowsci"'len ;,;eer w1d vom Aral -
see Gelangte er ~u der oez i ehung 
- J 
'l':,vi = h . ( 0 ' 3 + H5 ;) • 1 0 • !f 2 m 2 (1'7) 
Gl. (17) soll Gült i gkeit; besitzen für alle nur möglichen V/ind-
gescnwi ndigkeiten und für Wellennöhen H5 ~-;, = O, j - 6 m. n5 ;;; 
charakterisiert in Gl. ( 1 '?) die Wellennöhe mit einer './ahr-
scheinlichkeit von 5 ~~ (im i.,ittel jede zwanziGste V/elle) . In 
Gl. (17) soll sie in der Dimension L' mJ eingesetzt werden . 
1 • 11 • Best imrnl.L.'lf nach KEULEGAl\f L 24 ] , f: 25 J 
In eine1ft umfangreichen, schon vorher erwiihnten Versuchspro-
gramm , unter s uchte G. II. KEULEGAlf Windstauerscheinunc;en in einem 
Laborgerinne. 
Die Auswertung der dabei erhaltenen i.Ie ßdaten ercab 
c 1o) 
für den Fall, daß die Wasseroberflä che frei von 'Ue l lenersc !wi-
nungen war und 
14 
llh - 3 3 
-r::: - ' ox 
( 19) 
für eine mit Wellen bedeckte Wasseroberfläche. 
In Gl. ( 19) bedeutet Wc die sogenannte charakteristische 
Geschwindigkeit fLir die keine physikalische Erklärung g e geben 
werden kormt·e. Sie ist etwa 1, 3 mal größer als die kri tisci1e 
'llindgeschwindigkei t, die für die Wellenbildung verantwortlich 
zeichnet;, 
Wenn man berechtigt ist, auch für Gl. (18) die turbulente 
Zustandsgröße A.,r mit dem Wert 1,25 in Rechnung zu stellen, 
so folgt aus Gl. (18) zusrunmen mit Gl. (3) und 
fw 
fL 856 
für die vom Wind eingetrag enen Schubspannungen bei wellen-
freier Wasseroberfläche 
"wi = 856 • ~ • 10-6 • h . w2 = 2,25 • 10-3 • fL . w2 (20) 
Für die mit Wellen bedeckte Wasseroberfläche ergibt sich in 
gleicher Weise entsprechend Gl. (19) 
'r.vi = 2,25 • 10-3 fL . w2 + 1 1 4-23 • 10-1 v'f. 
vvc 2 
<1 - w) • h · v1- (21) 
w 
Vierden weiterhin für hohe Windgeschwindigkeiten Wc gegen-
über 1 vernachlässigt und für -/f die Versuchsgrenzen in 
Ansatz gebracht, so folgt: 
f'"wi = 2 1 25 • 10-3 fL • W2 + 1,L•23 , 10-1 (0 1 04-6- 0,086) 
h . w2 = [""2,25 + (6,55 - 12,22) J . 10-3 • fL . v1-
Die Gln. (18) bis (22) basieren auf Versuchsergebnissen mit 
'Nindgeschwindigkeiten bis W = 14- m/s. Die lVieHhöhe der Wind-
geschwindigkeiten z betrug etwa 5 cm. 
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1 . 12 . Bestimmung nach HEUivlAl'JH I:)OJ , .C31J, .C32J 
G. NEUMAl'JN versuchte an.hand von Meßdaten anderer Autoren, die 
aus den Gebieten der Ostsee, des Erie-Sees, des Genter-Sees 
und des Okeeschobee-Sees stammen, eine empirische Beziehung 
für die Windschubspannungen zu entwickeln. Er erhielt 
r: . = fr • 9 0 10-3 0 w2 
Wl .w vw (23) 
In Gl. (23) muß die Windgeschwindigkeit W in der Dimension 
L'm/s J eingesetzt werden. Über ihre Meßhöhen liegen keine 
Angaben vor. Wahrscheinlich liegen sie aber im Höhenbereich 
8 m < z - h < 15 m 
Nach den , dem Ans:J.tz zugrunde liegenden MeBw-:rten müßte Gl. 
(23) für Windgeschwindigkeiten W ::;' 1 - 39 m/s Gültigkeit 
besitzen. 
1 . 13 . Bestimmung nach PALiVIEH L33 J 
E. PALiviEN führte verschiedene Windstaubeobachtungen im Ost-
seee;ebiet durch. 
Für Windgeschwindigkeiten von \V = 2 - 14 m/s erhielt er 
nach MeBwerten aus dem Finnischen Meerbusen : 
= 0,6 • 10-7 0 w (24) 
Für Windgeschwindigkei·ten von W = 2 - 8 m/s gelang·te er 
durch Auswertung von Messungen im Dreieck Björn-Draghällan-
Mantyluoto zu der Beziehung : 
dh - 7 1X = 0 , 4 • 10 • w (25) 
In e iner späteren Bearbeitung dieser Beobachtungsdaten schlägt 
PALMEN für die Berechnung des Windstaues die nachfolgenden 
Bestlirunungsgleichungen vor. 
Für W < 9 m/s 
cfh - 7 . 6X = 0,42 • 10 0 w (26) 
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und für ,'/ > 9 m/s 
( 27) 
Werden die Gln. (24) b is (27) mit Gl . (3), AT~ 1,08 (ge-
schätzt :für 50 - 70 m Wassert;iefe) und f w = 856 . fL nac h 
den gesuchten Windschubspannungen aufgeschlüsselt, so ergibt 
sich: 
Nach Gl. (23 ) mit d = 55 m 
r wi = h· 2,56 . 10-2 . w 
Nach Gl. (24) mit d = 70 m 
'Lwi = !L 2,18 . 10-2 . w 
Nach Gl. (26) mit d = 7ü m 
't'wi = fL . 2,29 . 10-2 . \V 
Nach Gl. (27) ergibt sich s chließlich mit d = 70 m 
~i = fL • 1,75 (1 + 6w56) • 10-3 • w2 
(28) 
(29) 
(30) 
(31) 
In allen diesen Beziehungen muß die Windgeschwindigkeit in der 
Dimension F m/s J eingesetzt werden. In den Gln. (28) bis (30) 
haben die Beiwerte 2,56 . 10- 2 , 2,18 • 10- 2 und 2,29 • 10-2 
die Dimension der Geschwindigkeit Fm/s .J. 
1.14. BestiJJmung nach PALiviEN und LAURILA L 34 J 
E. PA n~IEN und :C::. LAURILA untersuchten die Wasserstandsschwan-
kmlgen in der Bottensee. Für Windgeschwindigkeiten von 4 bis 
27 m/ s erhielten sie 
(32) 
Daraus schlußfolgert;en sie, daß die Windschubspannungen mit 
der Beziehung 
17 
Lwi = fL • (1 ,6- 2,4) • 10-3 w2 (33) 
bestimmt werden können. 
1. 15. Bestimmung nach REID und CLAYTON f 4 3 J, L 45 J 
R,O. REID und W.H. CLAYTON bearbeiteten die durch Wind hervor-
gerufenen Wasserstandsbewegungen nach Maßergebnissen des Golfs 
von ·Mexiko. Da dem Bearbeiter die Originalliteratur nicht zur 
Verfügung stand, muß die Bestimmungsgleichung für die Wind-
schubspannungen anhand der in L45_7 angegebenen Grenzwerte 
für zo aufgestellt werden. 
Nach Gl, (50) ist: 
'Lwi = fL ' (2,3 ~og P' w; 
0 
= fL [(5,75 1 t log 1ö - (5,75 log 0 ~g6;t} ~Om 'CJ,'Oö'f 
= PL (6,3- 1,89) • 10-3 
• ~0 m (34) 
Gl. (34) ist aufgebaut auf 16 Meßwerten bei Windgeschwindig-
keiten im Bereich von w10 m = 6,1 - 14,3 m/s. 
1,16, Bestimmung nach SAVILLE C' 39 J 
T.J. SAVILLE :führte Wasserspiegelmessungen am Okeechobee-See 
in 'Florida durch. 
Aus den dabei erhaltenen Meßwerten leitete er Gl. (35) als 
Bestimmungsgleichung für die Windschubspannungen ab 
~wi = fL • 2•5 • 10- 3 • ~0 m 
1.17. Bestimmung nach SIBUL L 42 J 
(35) 
0. SIBUL versuchte aus Wasserspiegelmessungen, die· größtenteils 
aus eigenen Laborversuchen stammten, unter Hinzuziehung von 
Maßdaten de~ Osteee, des Okeechobee-Sees und des Ringsköbing-
Fjord für den Windstau eine Beziehung in der Form 
18 
aufzustellen. Durch Auswertung der Meßwerte erhielt er: 
s - 8 s 1,66 
f ( d ) = 2,44 • 10 • ( d ) 
und 
s 
a = 2,02 • ( d 
- 0 , 0768 
Mi t den Gln. (37) und (38) folgt nach Gl. (36) 
hws - 2 L•l• "u·- s d - I t""T • I 
(36) 
(37) 
(38) 
(39) 
'il i rd Gl. (39) mit fw 856 h und ..\ ,1, ~ 1, 1 5 nach Gl. ( 40) 
umgerechnet, so fo l gt für d i e Wi ndschubspanrtungen 
s - 0 , 0768 w ~ 0 m. 2 , 02 Cd) s . g) (41) 
Die Beziehungen von SI BUL wurden aufgebaut auf Meßdateli ftir 
Windgeschwindi gke i ten V/10 m ~ 5 , 5 - 20 m/s und Verhältnis-
werte S/d i m Bereich 1 20 < S/d < 2\.:'.,c.o . 
1.1d. Besti1runung nach SCHALK\VIJK ,CI.J-5 J 
'N • .I!' . SCHALKWIJK untersuchte Windstauersche i nunu;en in der Nord-
see . l!ur Windgeschwindigkeiten 1v10 m ~ 25 m/s erhielt er 
r !' 2 r 1 ~ - 3 wi = L • ' 0 • u (42) 
2. Best i m.:.ung der ;ündschubspannun,;;en aus Windprofilmessungen 
Als theoretische Grundl a ge für die ~weite , ebenso häufi ge 
lvlethode der Best immune; der >'l indschubspallnunt;en wird die direkte 
Analogie zt; ö.en ~esetzmäßig L e i teu der ivandschubspannungen an 
festen Kürpern benutzt. 
Nach den PHAlill'l'Lschen Ansätzen 
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2 ( dW d\V 
r wi = f L . l dz ) " dz 
1 = H • z 
und der Randbedingung 
ergibt sich: 
Setzt man zur Verkürzung der Schreibweise 
und 
b]. ,{f;i = A 
X V 71 
- ~ lji. lg z = B 
so folgt als allgemeine Gesetzmäßigkeit der Verteilung der 
Windgeschwindigkeit: 
W = A lg z + B 
(43) 
(44) 
(44) 
(46) 
(47) 
(48) 
Sind nun in einem bestimmten Höhenbereich über der Wasserober-
fläche Maßergebnisse für die Windgeschwindigkeit bekannt, so 
bemüht man sich, in einer graphischen Auftragung im logarith-
mischen Maßstab (siehe Bild 2) bzw. durch entsprechende Aus-
gleichsrechnung, diese Meßpunkte nach Gl. (48) durch eine 
Gerade zu erfassen. 
Anschließend kann dann die Integrationskonstante log z
0 
ent-
weder direkt abgelesen oder auch durch Bestimmung von A und 
B mit 
B lgz 0 =-A (49) 
berechnet werden. 
Mit dem nunmehr bekannten Wert für z0 ergibt sich durch 
Auflösung von Gl. (45) nach der gesuchten Größe der Windschub-
spannungen 
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X ~i = fL ( z 
2,3 lg zo 
2 ) w2 
z (50 ) 
oder mit 
b2. lg ~ 1 
)( zo = V cd; ( 51) 
die TAYLORschreibweise 
z-wi = f L ' c dz ' ~ (52) 
Die nach dieser Methode in der Vergangenheit bearbeiteten 
Bestimmungsverfahren für die Windschubspannungen sind nachfol-
gend zusammengestellt worden. 
-2 -1 0 
"B Al t. 
w~ 
___ 1 
A 
------r 
8 
1 2 3 
Ausgleichgerade 
der /'1eßpunkte 
5 lgz 
Bild 2 Auswertungsschema ron Windprofilmessungen 
2.1. Bestimmung nach BRUCH L 1 J 
Aus Windpr ofilmessungen am Sakrower See und in der Ostsee ge-
langte BRUCH zu der Beziehung: 
'lwi = fL . (1 ,5 - 2,3) • 10-3 (53) 
Gl. (53) entstammt Meßergebnissen der Windgeschwindigkeit im 
Bereich w10 m ~ 2 - 9 m/s. 
2. 2. Bestimmung nach CHARNOCK L 2 J 
Für Windgeschwindigkeiten w10 m ~ 4 - 12 m/s erhielt 
CHARNOCK als Bestimmungsgleichung für die Windschubspannungen 
rwi = fL . (0,8- 1,6) • 10-3 • w~ 0 m (54) 
2 1 
2.3. Bestimm"llllß nach CH.AHNOCK, FRANCIS und SH8P1'AUD /:LJ.5J 
Durch Auswertung von \Vindprofilmessungen, die auf einer virgi-
nischen Insel durchgeführt wurden, gelangten CHARNOCK, FRANCIS 
und SHEPPARD zu der Bestimmungsgleichung 
r-wi = fL • 1 ' 2 • 10- 3 • W~o m (55) 
Bei den hierfür zu Grunde gelegten Messungen waren die Windge-
schwindigkeiten etwa w10 m ~ 5 m/s. 
2.4. Bestimmung nach DEACON, SHEPPARD und WEBB L6 J 
Von DEACON, SHEPPARD und WEBB wurden Windprofilmessungen im 
Gebiet des Philippinengrabens vorgenommen. Die Auswertung der 
dabei erhaltenen Meßwerte ergab: 
'lwi = fL • ('1 - 2 •4 ) • 10- 3 • Vl~o m (5:::;) 
Gl. (56) entspricht Windgeschwindigkeiten w10 m ~ 5 - '17 m/s. 
2.5. Bestimmung nach DURST L8 J 
Auf der Grundlage von Windprofilmessungen im Ozean erhielt 
DURST für Windgeschwindigkeiten w10 m : 2,5 - '1'1 m/s 
'~wi = fL • (0,3 - 0,8) '10-3 w~ 0 m (57) 
2.6. Bestimmung nach FARRER L45J 
FARREH wertete Windprofilmessungen aus, die am Okeechobee-See 
ermittelt wurden. Damit gelangte er zu der Beziehung: 
L~i = fL • '1,9 • '10-3 W~o m (58) 
Angaben über die entsprechenden Windgeschwindigkeiten fehlen 
in diesem Falle. 
2.7. Bestimmung nach H.ANIADA, MITSUYASU und HOSE L'13J 
Auf der Basis von Labormessungen untersuchten HAMADA, Iv!ITSUYASU 
und HOSE L'13J verschiedene Windverteilungen. Für Windge-
schwindigkeiten w10 m ~ 2,5 - '1'1 m/s ergab sich damit: 
Lwi = fL · (0,7- 1 • 6 ) • 10- 3 ~0 m (59) 
2.8. Bestimmung nach H.AY L'14J 
Durch Auswertung von Windprofilmessungen 
den gelangte H.AY zu der Beziehung: 
iwi = JL ('1,6- 2,4) • '10-3 • 
in der Nähe der Hebri-
(60) 
Die für diese Bestimmungsgleichung zu Grunde gelegten Vlindge-
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schwindigkeiten betrugen w10 m ~ 8 - 13 m/s. 
2. 9. Bestimmung nach HAYAMI und KUNISHI L 45 J 
HAYAMI und KUNISHI - ~tersuchten Windprofile unter Laborbe-
dingungen. Nach Übertragung ihrer Maßergebnisse nach Gl . (45) 
auf eine Höhe z = 10 m gelangt man zu folgender Abhängig-
keit: 
rwi = fL (1,1 - 2,2) • 10-3 • ~0 m (61) 
Gl. (61) ist auf Windgeschwindigkeiten w10 m ~ 2,5 - 25 m/s 
bezogen. 
2.10. Bestimmung nach HUNT [" 20 J 
HUNT wertete Windprofilmessungen vom Okeechobee-See und vom 
Hefner-See aus. Unter Berücksichtigung der Temperaturverhält-
nisse erhielt er: 
· -3 {, r cm ( J, 7 2 
rwi = fL. 4. 10 LWS m- L 65 s-- 16,8 Ts m- Tom) ~ 
(62) 
bzw. 
2 [w - r65 ~~- 16,8 (T T ) 7 1 
= 4 • 10-3 ~~8~m~ __ L __ ~s~------~8~m~---o~m~~~ 
~m (63) 
T8 m bzw. T0 m bedeuten dabei die Lufttemperatur L 
0 0 J 
gemessen in 8 m bzw. in 0 m Höhe über der Wasseroberfläche. 
Für adiabatische Verhältnisse folgt daraus: 
m 2 
(WS m - 0,65 s) • 4 • 10-3 
cd 8 m = (64) 
Die gemessenen Windgeschwindigkeiten, auf denen diese Glei-
chungen beruhen, betrugen w8 m ~ 0 ,5 - 14 m/s. 
In einer späteren Bearbeitung von Meßwerten des Erie-Sees 
f45J stellte HUNT Gl. (62) um und schrieb! 
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'fwi = fL • 4 • 10-3 [w18 m - f 65 csm - 16 ,8 (T18 m - To mU} 2 
(65) 
2.11. Bestimmung nach KIVISILD C26 J 
KIVISILD greift bei seinen Untersuchungen auf eine Beziehung 
zurück, die im Prinzip zuerst nach BAGNOLD und FRANCIS angege-
ben wurde. Aus Labor- und Naturmaßdaten ermittelte er f'ür 
w5 m > 15 m/s 
2 
(Wz - 280 cm/s) 
2.12. Bestimmung nach MODEL C 27 J 
(66) 
Auf der Grundlage der schon vorstehend zitierten Versuchswerte 
von BRUCH gelangte MODEL zu den beiden nachfolgenden Beziehun-
gen für die Windschubspannungen 
(67) 
und 
1 )2 ~ (8,48 + 5,75 log (z - 4 cm) (68) 
2.13. Bestimmung nach MOORE und LAIRD C 28 J 1 C 45 J 
Nach ihren Laboruntersuchungen 
Transformation über Gl. (45) 
erhielten MOORE und LAIRD bei 
6 • 10-3 
rwi = fL • o,35 
w10 m 
• Go m (69) 
Die entsprechenden Windgeschwindigkeiten für Gl. (69) iiegen 
im Bereich w10 m ~ 8 - 37 m/s. 
2.14. Bestimmung nach ROLL C 35 J 1 C 36 J 
Von ROLL wurden im Wattenmeer nordöstlich der Insel Neu~erk 
193 Windprofile untersucht. Die Windgeschwindigkeiten waren 
dabei w10 m ~ 3 - 10 m/s. Im Ergebnis der Auswertung dieser 
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Versuchsreihen gelangte ROLL zu nachfolgender Bestimmungsglei-
chung : 
Twi = h • 1 2 • ~ 
L 5, 75 log g_.j_ ./'Lwi (z + li2) J VL V 1L 
(70) 
In Gl . (70) ist mit H die Wellenhöhe bezeichnet worden. 
2. 15. Bostimmlmg nach ROSSBY und MONTGOMERY L 38 J 
ROSSBY und MONTGOAW.RY analysierten die Maßergebnisse von WUST 
[11 J und SHOULEJKIN [11 J und erhielten 
2.'16. Bestimmung nach SHEPPARD, CHARNOCK, FRANCIS L 45 J 
Aus Maßergebnissen im Gebiet des Nordatlantiks leiteten 
SHEPPARD , CHARNOCK und FRANCIS folgende Beziehung ab1 
(71) 
(72) 
Die Windgeschwindigkeiten bei diesen Untersuchungen lagen in 
der Größenordnung von w10 m ~ 5 - 18 m/s. 
2.17. Bestimmung nach SHEPPARD und OMAR t 41 J 
SHEPPARD und OMAR fÜhrten Windprofilmessungen im Nordatlantik 
durch. Sie erhielten für Windgeschwindigkeiten w10 m g 
3,5 - '13 m/s 
twi = fL • (0,5 - 1,6) • 10-3 • ~0 m (73) 
2. '18. Be~; ,:• . ~mung nach SHOULEJKIN L 45 J 
Aus Windprofilmessungen, die im Gebiet der Ostsee und des 
Schwarzen Meeres durchgefÜl~t wurden, gelangte SHOULEJKIN zu 
folgendem Ausdruck für die Windschubspannungen: 
Twi = fL • (0,9 - 2,6) • 10-3 • ~ 0 m (74) 
Wahrscheinlich geht der untere Grenzwert (cd 10 m = 0,9 • 10-3) 
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auf die Ergebnisse der Beobachtungen zurück, die im Gebiet des 
Schwarzen Meeres gesammelt wurden. Dle entsprechenden Windge-
schwindigkeiten betrugen hierfür w10 m~2 9 5 - 4,5 m/s. 
2 .19. Bestimmung nach SIBUL f:43J 
SIBUL führte umfangreiche Modellversuche zur Bestimmung des 
Windstaueffektes durch. In allen seinen Versuchen wurde sowohl 
die Windverteilung über der Wasseroberfl äche wie auch die ent -
sprechenden Lagen und Formen der Wasseroberfl äche unter Wind-
einwir kung gemessen. In Auswertung der Windprofi luntersuchun-
gen dieser Beobachtungen erhielt SIBUL: 
(75) 
Unt er Hinzuziehungen von Maßergebnissen des Okeechobee- Sees 
veränderte er Gl . (75 ) und schreibt: 
'rwi {"fo:::fj = 1,4 • 10- 6 • v1b2it (76) 
In die Gln. (75) und (76) muß die Windgeschwindigkeit W in 
der Dimension f ft/s J eingesetzt werden . 
Die Windgeschwindigkeiten bei den Versuchen lagen im Bereich 
w0,2 ft = 10 - 33 ft/s. 
Werden die Gln. (75) und (76) unter Zugrundele~mg von 
~ = 856 und f, = 101,9 kp 4 82 TL w m 
auf das metrische Maßsystem umgerechnet, sp ergibt sichz 
r-_1 = fL • 3,6 • 10-3 • w2,15 
.. 6,1 cm (75a) 
und 
(76a) 
2.20. Bestimmung nach SVERDRUP [ 44 J, L 45 J 
Aus verschiedenen Untersuchungen im Atlantischen Ozean leitete 
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SVERDRUP a ls Bestjmmungsgleichung für die Windschubspannungen 
"_ f - 3 2 
'wi ~ L • 2 9 6 • 10 • W 
10 m 
(77) 
ab. 
2.21. Bestimmung nach WÜST [11J, L30J, [43J 
WÜST untersuchte Windprofile, die von ihm im Gebiet der Ostsee 
gemessen wurden. Auf der Basis dieser Beobachtungen gelangt 
man zu 
T'wi ~ fL • (1,23 - 1,43) • 10-4 • w2 (78) 
Die Windgeschwindigkeiten lagen bei diesen Untersuchungen zwi-
schen 3 9 7 und 7 m/s und wurden wahrscheinlich in 6 m Höhe 
über der Wasseroberfläche gemessen. 
3. Kritische Betrachtung der Bestimmungsgleichungen für die 
Windschubspannungen 
In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde ein Überblick 
über die wichtigsten und bekanntesten Bestimmungsmethoden für 
die Windschubspannungen gegeben. Obwohl der Verfasser sich 
dabei bemüht hat, die Gültigkeitsgrenzen der einzelnen Bezie-
hungen nach den ihnen zugrunde liegenden Experimenten mög-
lichst genau zu fixieren , um auf diese Weise Fehlanwendungen 
zu vermeiden, sind die zahlenmäßigen Unterschiede, die sich 
nach den verschiedenen Verfahren ergeben, erhebl ich. 
Für eine Windgeschwindigkeit w10 m = 5 m/s ergibt sich bei-
spielsweise als Mittelwert aller anwendbaren Verfahren ein 
Widerstandskoeffizient (entsprechend Gl . (52) in der Größe 
cd110 m = 1, 50 mit einem mittleren quadratischen Fehler von 
ungefähr 0 , 8 . Der äquivalente Wert für w10 m = 25 m/s ist 
cd110 m = 2 , 4 und der dabei auftretende mittlere quadratische 
Fehler 0 9 6. 
Auch im Strukturaufbau der verschiedenen Formeln kann keine 
einheitliche Tendenz erkannt werden. 
Obwohl die mei.sten Au·toren in Analogie zur Strömung in rauben 
Rohren 
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s etzen, wurden auch andere Abhängigkeiten zur Char akterisi e-
r ung der Windschubspannungen benutzt. 
Bei spiel sweise 
MOORE und LAIRD rwi w1,65 
ROLL (näherungsweise Lwi w1 ,75 
SI BUL Twi w2, 15 
T'wi w2,22 
bzw. s - 0, 0768 
Twi 
w4,04 ( d 
HAYFORD Lwi v?- •4 
HELLSTRÖill T'wi w1 ,8 
KEULEGAN 
'l"wi a W + b w
2 
NEUMANN T'wi w1,5 
PALMEN 
'l"wi w 
bzw. rwi - a W + b w2 
Weiter hin ste.i. l t sich heraus, daß sogar die anhand ei n und des-
s elben Versuchsaufbaues abge l eiteten Bezi ehungen für di e Wind-
schubspannungen , die einmal auf Grund der Windprofi lmessungen 
und auf der anderen Seite von der Wa sserspiegelmes sung her 
aufgebaut wurden (vgl . beispielsweise die Gln . (39) und (75) 
unterschiedliche Aussagen liefern und auch einen voneinander 
verschiedenen Strukturaufbau besitzen. 
Da aber alle zitier ten Best immungs gleichungen der Windschub-
spannungen auf Versuchsdaten fußen, muß nach den Gründen ge-
sucht werden , die dies e Diff erenzen hervorrufen bzw. hervor-
gerufen haben. 
Beschränkt man sich zunächst auf eine Betrachtung derjenigen 
Beziehungen, die aus Wasserspiegelmessungen abgeleitet werden, 
so können folgende Faktoren vorrangig für die aufget retenen 
Unterschiedl i chkeiten verantwortlich gemacht werden, 
a) fehlerhafte Einschätzung des Rauhigkeitseinflusses des 
Seebodens und damit falsche Wahl der turbulenten Zustands-
größe il T 
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b) Nichtbeachtung der Seegestalt bei der Auswertung 
c) Nichtbeachtung der Seebodenneigung 
d) Annahme einer ebenen Form der Wasserspi egeloberfl äche 
auch für Werte fi2 - Tw1 > Q.j_} .2: 
- rw 0 h ~ s 
e) Messungen der Wasseroberflächenneigung im Stadium des un-
gleichförmigen Zustandes 
f) Nichtbeachtung von Wasserschichtungen 
g) ungenaue oder gänzlich fehlende Angaben über die Meßhöhe 
der Windgeschwindigkeit 
h) Außerachtlassung von Luftdruck- und Lufttemperaturunter-
schieden. 
Außer später noch interpretierten ebenfalls maßgebenden Ge-
sichtspunkten, wird damit aus dem Gesagten verständlich, daß 
sich je nach Zusammenstellung und Auswahl der Meßpunkte, die 
unter verschiedenen Bedingungen erhalten wurden, durch Auswer-
tung nach Gleichung (3) nicht nur z&~enmäßig, sondern auch 
aufbaumäßig unterschiedliche Beziehungen ergeben können. Ein 
Großteil dieser Unstimmigkeiten lassen sich heute auf Grund 
einer exakten Theorie der Windstauerscheinungen, über die 
an anderer Stelle berichtet werden soll , beheben. Damit könn-
ten die Ungenauigkeiten , die sich bei der Bestimmung der Wind-
schubSPannungen aus Meßergebnissen der Wasserspiegelneigung er-
geben haben , auf ein Minimum beschränkt werden. Trotzdem wird 
man mit dieser Methode nicht aus dem Stadium der reinen Empirie 
herauskommen können , weil auch dann noch die zwar unbeeinfluß-
ten Meßergebnisse pauschal entsprechenden Werten der Windge-
schwindigkeit beigeordnet werden müesen. Die sogenannte "reine 
Empirie" ist dabei nicht nur als ein Schönheitsfehler anzuse-
hen. Sie soll in diesem Zusammenhang vor allen Dingen die Tat-
sache ausdrücken, daß eine Extrapolation über den Bereich der 
Meßwerte hinaus von vornherein in Frage gestellt ist . 
Erfolgversprechender erscheint es, die Windschubspannungen 
nicht aus den Reaktionen, sondern aus den primär aktiven Ele-
menten, aus Windprofilmessungen abzuleiten. Dieses Herangehen 
an die vorliegende Problemstel l ung ist nicht neu und wurde, 
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wie es im vorhergehenden Abschnitt gezeigt werden konnte 9 von 
verschiedenen Autoren mit wechselhaftem Erfolg versucht. Ähn-
lich, wie bei den aus Wasserstandsmessungen abgeleit;eten Be-
stimmungsgleichungen, treten auch hier teilweise erhebliche 
zahlenmäßige und strukturelle Unterschiede auf. 
Die Gründe für diese Diskrepanzen sind jedoch anders gelagert 
und hauptsächlich in dem bisherigen Unvermögen zu suchen, die 
Rauhigkeit einer gewellten Grenzfläche rechnerisch, allgemein 
gültig zu erfassen. 
Hinzu kommt unter dem Aspekt der spezifischen Eigenschaften 
der Flüssigkeitsoberfläche , daß die Rauhigkeitserhebungen 
nicht als konstant, sondern als variabel, abhängig von der 
Windstärke und mit Eigengeschwindigkeiten ausgestattet, ange-
sehen werden müssen. Ein Versuch dieses komplizierten Phänomen 
physikalisch sinnvoll zu beschreiben und mathematisch zu fixie-
ren, soll im Folgenden dargestellt werden. 
3.1. Windschubspannungen an glatten Wasseroberflächen 
Bei geringen Windgeschwindigkeiten bleibt die Wasseroberfläche 
frei von jeglicher Wellenbewegung. Sie repräsentiert sich als 
eine gleichmäßige glatte Fläche ohne Erhebungen. Da die durch 
den Wind erzeugten Strömungsgeschwindigkeiten des Wassers an 
dieser Grenzfläche um Zehnerpotenzen geringer sind als die 
entsprechenden Windgeschwindigkeiten, kann aus diesen Tatsa-
chen die Berechtigung abgeleitet werden, die Gesetzmäßigkei-
ten der Grenzschichtströmung an einem festen Körper unter hy-
draulisch glatten Bedingungen auf diese Problemstellung zu 
übertragen. Wird in direkter Analogie zur Rohrströmung mit 
einer konstanten Grenzschichtstärke gerechnet und damit eine 
Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils entlang der Lauflänge 
ignoriert; , so ergibt sich aus Gleichung (50) mit dem Rauhig-
keitsparameter nach NIKURADSE 
(78) 
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Der Beweis ftir die Anwendbarke i.t dieser Beziehung auf' die Be-
stimmung der Windschubspannungen kann relativ leicht anhand von 
Versuchsergebnissen erbracht werden. Zweckmäßigerweise wird 
auch hierbei auf die Labormeßwerte von KEULEGAN ~24J zurück-
gegriffen, die sich neben der oft gerühmten Genauigkeit vor 
allen Dingen auch dadt~ch auszeichnen, daß in besonderen Ver-
suchsreihen durch Zucker- und Waschmittelzusätze die Wasser-
oberfläche auch bei höhe~en Windgeschwindigkeiten glatt gehal-
ten werd.en konnte. 
Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist bereits in Gl. (18) 
dargestellt worden. 
Die entsprechende UMrechnung ergab mit Gl . (20): 
-3 __;:> 
rwi = 2,25 • 10 • fL • w5 cm 
Die dafür maßgebenden Windgeschwindigkeiten lagen in der Grö-
ßenordnung 
w5 cm ~ 200 - 600 cm/s 
Wird Gl. (78 ) nun auf die Schreibweise von Gl. (20) gebracht. 
so ergibt sich: 
c :::0 
d/z 
- h 
Mit 
und 
Twi 1 
2 = 
fL • Wz f 5,75 log <2.....!_!:_-(!ii)] 
ITL fL 
,ffi-f - yc;;: . z 
z :::0 5 cm 
2 VL = 0,15 cm /s 
wz 
ergibt sieh daraus 
5,75 
2 (79) 
(80) 
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Wird. weiterhin in Gl. (80) 
so fo l gt 
-3 2 ,0 • 10 eingesetzt ; 
Für c 
w5 cm = 579 cm/s 
= 2 ,5 • 10- 3 
d/5 cm 
w5 cm = 199 cm/s 
ergibt sich 
Diese Werte entsprechen aber sehr genau dem zugrunde gelegten 
Meßbareich der Windgeschwindigkeit, so daß 
c = 2,25 • 10-3 (nach Gl . (20)) 
d/5 cm 
als Mittelwert angesprochen werden kann. Nach Gl. (78) gilt er 
exakt; für eine Windgeschwindigkeit w5 cm = 321 cm/s . 
In Gl. (78) sind die WindschubsparUlungen Lwi inpliziert in 
Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit dargestellt . Verwen-
det man eine ähnliche Näherung, wie sie beispielsweise BLASIUS 
für glatte Rohre benutzt, so erhält man für diesen Rechnungs-
bereich i n Hinsicht auf die Strukturformel eine Proportional!-
tät 
(81) 
Unter best immten Bedingungen können auch bei glatten Wasser-
oberflächen von Gl. (78) abweichende Erg~bnisse erhalten wer-
den. Insbesondere gilt das für Laboruntersuchungen mit relativ 
kurzen Gerinnelängen und relativ großen Höhen des Luftkanals 
über der Wasseroberfläche. In diesen Fällen muß der Entwick-
lung der Grenzschicht entlang des Gerinnes Rechnung getragen 
und die Analogie zum Widerstand einer längsaugeströmten einsei-
tig benetzten Platte angestrebt werden (vgl. ~ 40 _7). Auf 
diese Weise erhält man dann eine längenabhängige Beziehung 
für die WindBehubspannungen und im Hinblick auf den Struktur-
aufbau eine Proportionalität 
7:. _. w1,75 bis 1,8 
Wl. 
(82) 
Da diese Bedingungen aber im allgemeinen eine untergeordnete 
Rolle spielen, wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine weitere 
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Ausführung verzichtet und auf die entsprechende Literatur 
f 40 J verwiesen. 
Um die richtige Anwendung von Gl. (78) zu garantieren, muB ab-
schließend ihr Gültigkeitsbereich eingegrenzt werden. Gl . ( 78) 
war an die Bedingung einer glatten Wasseroberfläche gebunden 
und dementsprechend endet ihre Anwendbarkeit mit dem Auftreten 
der ersten Initialwellen. Zur Bestimmung dieses Anregungszu-
standes können Untersuchungsergebnisse verschiedener Forscher 
herangezogen werden. 
Aus den schon oftmals zitierten Laborversuchen von KEULEGAR 
f 24 J ergab sich: 
wkr = 16,2 • 
/5 cm V g • V'w • (83) 
Für Temperaturverhältnisse von 20° C folgt daraus: 
W = 3,28 m/s 
kr/5 cm 
Nach einer theoretischen Interpretation in Verbindung mit Na-
turbeobachtungen gelangte JEFFREYS f 21 J zu nachfolgender Be-
stimmungegleichung für das Entstehen der ersten Wellenbewegung 
V r' wkr ; 5 g • v-w ..;! /10 11 J L (84) 
Ähnlich sind auch die Beobachtungsergebnisse von SCOTT, RUSSEL 
und NEUMANN f 32J gelagert, die als Kriterien 
wkr . = 0,85 m/s 
/10 m 
(85) 
bzw. 
wkr = 0,69 m/s 
/10 m 
(86) 
angeben. 
Zwischen den Aussagen nach Gl. (83) und den Gln. (84) bis (86) 
besteht ein wesentlicher größenmäßiger Unterschied, der im 
Augenblick noch nicht exakt geklärt werden kann. Es ist jedoch 
zu vermuten, daß Instabilitäten und Störungen, mit. denen unter 
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den Bedingungen in dar Natur immer gerechnet werden muß, die 
Wellenbewegung früher entstehen lassen als unter entsprechend 
störungsfreien Laborverhältnissen. Bei Anwendung von Gl. (78) 
auf Naturverhältnisse ist also das Kriterium von JEFFREYS zu 
bevorzugen, das dann die Aussage erbringt 
wkr ::: 1 m/s 
/10 m 
(87) 
3.2. Windschubspannungen ei_ner welligen Wasseroberfläche 
Mit dem Auftreten der ersten Wellenbewegung war, wie es vor-
stehend geschildert wurde, die Gültigkeit der in Analogie zur 
Rohrströmung 1m hydraulisch glatten Bereich gewonnenen Bestim-
mungsgleichung (78) erschöpft. Im Gebiet höherer Windgeschwin-
digkeiten muß deshaJb die Berechnung der Behubspannungen auf 
eine gewellte Grenzfläche bezogen werden. Aber gerade dieser 
Umstand stellt die Forschung vor eine Aufgabe, die bisher noch 
nicht gelöst ist. 
Nicht akzeptabel erscheint die direkte Obertraguns der bekann-
ten GesetzaäSigkeiten der turbulenten Strö~ung im hydraulisch 
raunen Bereich. Beispielsweise wurde von SEIFERTH, KRUGER und 
WIEDERHOLD bei der Oberprüfung der Leistung der Eckertal-Fern-
wasserleitung, an der sich in der Zeit ihrer Nutzung ein rif-
felartiger Belag quer zur Strömungsrichtung gebildet hatte, 
Widerstandskoeffizienten ermittelt, die mit den üblichen Krite-
rien der Sandrauhigkeiten nicht in Einklang zu bringen waren. 
Für die hier vorliegende Problemstellung tritt außerdem er-
schwerend hinzu, daß die Wellendimensionen im allgemeinen 
nicht konstant sind, sondern als Variable der Windgeschwindig-
keit und der Streichlänge aufgefaßt werden müssen. 
Weiterhin bilden Windwellen ein Spektrum und im Gegensatz zur 
welligen festen Wand besitzen sie Fortschrittsgeschwindigkei-
ten. Wenn trotzdem der Versuch unternommen werden soll, auch 
für diese Bedingungen eine Bestimmungsgleichung für die Wind-
schubspannungen zu entwerfen, so muß es unter vereinfachenden, 
idealisierenden Voraussetzungen erfolgen. 
Sie bestehen zunächst darin, daß man sich die Wellenbewegung 
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aus zwei Grundbewegungssystemen zusammengesetzt vorstellt. Das 
eine dieser Systeme wird durch die Träger- oder Hauptwellen · 
gebildet. Uberlagert werden diese makroskopischen Wellener-
scheinungen von sehr kleinen Wellengebilden, sog. Rauhigkeits-
höckern, die entsprechend ihrer geringen Wellenlänge auch eine 
vernachlässigbar kleine Fortschrittsgeschwindigkeit besitzen. 
Diese in Rechnung gestellten Voraussetzungen können in ihren 
Grundzügen durch Beobachtungen be~egt werden. Sie lassen sich 
übrigens auch physikalisch detailliert nachweisen, wenn das 
Zusammenwirken von Kapillarität und Schwereeinfluß auf die 
Wellenanfachung betrachtet wird. Als Ausgangspunkt der Berech-
nung wird Gl. (45) gewählt, deren Integrationskonstante um ein 
Glied erweitert wird. 
(88) 
In dieser Beziehung stellt lg z0 den Einfluß der Grund- und 
A den Einfluß der Wellenrauhigkeit dar. Da der Einfluß der · 
Wellenrauhigkeit einerseits verschwinden muß , wenn die Wellen-
steilheit & = H/L gleich Null wird und auf der anderen Seite 
auch dann, wenn die Wellengeschwindigkeit · vw gleich der 
Windgeschwindigkeit Wz ist, wird diese Proportionalitä-t; zur 
Andeutung der Größe A in Gl. (88) benutzt . Wenn a als zu-
nächst noch unbekannte echte Konstante aufgefaSt wird, ist 
danach W - VW V 
A = a • cl zw = a J (a - .,;!) .. 
z wz 
H (~tanh~· 
= a • t (1 - ) 
z 
(89) 
Diese Beziehung kann in Gl. (88) einges~tzt werden. Zu ihrer 
weiteren Auslegung müssen jedoch zwei Fälle unterschieden wer-
den. 
a) Grundrauhigkeit - h..ydraulisch glatt 
Um bei der Erforschung von Rauhigkeitsproblemen über den heu-
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tigen Status binweg for tzuschreiten, ist es unerläBlich, den 
physikalischen Sinninhalt der bisher recht pauschal gebrauch-
ten Begriffe "hydraulisch g~atter Bereich", Übergangsbereich 
und "hydraulisch rauher Bereich" auszuweiten. Nach Ansicht des 
Verfassers kann das dadurch erfolgen, daß man zweckmäßiger das 
Vorhandensein von Ablösungserscheinungen an den Rauhigkeitser-
hebungen als Kriterium benutzt. Danach wäre der bydrauli~ch 
glatte Bereich durch Freiheit von jeglichen Ablösungse:r.·schei-
nungen im Bereich der tt~bulenten Strömung gekennzeichnet. Mit 
dem Beginn der Ablösungsvorgänge würde dann die Gültigkeit der 
Beziehungen des Übergangsbereiches einsetzen und schließlich 
wäre als Charakteristikum für den hydraulisch rauhen Bereich 
die volle Ausbildung der Ablösungserscheinungen über das gesam-
te \1ebiet zwischen den Rauhigkeitserhebungen anzusprechen. 
Vergleicht man die sich daraus ergebenden Schlußfolgerungen 
mit den bisherigen Kriterien, so kann nur teilweise Überein-
stimmung erreicht werden. Vollkommen gleichartig bleiben al-
lerdings die Aussagen solange die Rauhigkeitshöcker von der 
laminaren Grenzschicht überdeckt sind. 
Wesentl i ch anders dagegen können sich die Verhältnisse gestal-
ten, wenn die Rauhigkeitserhebungen aus dem Bereich der lamina-
ren Grenzschicht herausragen. Außer kennzeichnenden Werten für 
die Geschwindigkeiten müssen vor allen Dingen auch die Formen 
der Rauhigkeitshöcker in Rechnung gestellt werden, wenn der 
Beginn bzw. die Ausbildung der Ablösungsvorgänge charakteri-
siert werden soll. In dieser Hinsicht ist es ohne weiteres vor-
stellbar, daß bei entsprechender Formgestaltung die Re.uhigkei-
ten in den Übergangsbereich und vielleicht auch darüber hinaus 
in die Strömung bineinragen können, ohne daß Ablösungen auf-
treten. 
Dementsprechend können für solche Fälle auch dann, wenn das 
bisherige Kriterium für den hydraulisch glatten Strömungsbereich 
nicht eingehalten wird, Wideratandsgesetzmäßigkeiten erwartet 
werden, die dem Strömungszustand unter hydraulisch glatten 
Wandbedingungen entsprechen. Versucht man nun diese Erkenntnis-
se auf die Bestimmung der Windschubspannungen anzuwenden, so 
kann man sich von folgendem Gedanken leiten lassen. 
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Bei relativ geringen Windgeschwindigkeiten sind über den Wellen 
Luftströmungen möglich, die ohne jegliche Ablösungserscheinun-
gen vor sich gehen. Für diese Bedingungen müßten also die Ge-
setzmäßigkeiten des ~draulisch glatten Bereiches gelten, al-
lerdings unter Beachtung der zusätzlichen Größe, die aus dem 
Druckwiderstand des Wellenprofils resultiert. 
In Gl. (89) wird deshalb unter diesen Voraussetzungen für den 
Parameter der Grundrauhigkeit z0 die Größe entsprechend den 
Untersuchungen von NIKURADSE eingeführt. Damit ergibt sich& 
und aufgelöst nach den gesuchten Windschubapannungen mit 
X= 0,4 
Twi = fL • ------------------~1------~=-----------~ 
• 10 -a .cf(1- ;:). ,L,ffrl) 
z L V7L 5,75 log (9 
(90) 
·~ 
(91) 
In dieser Form besitzt Gl~ (91) eine auffallende Ähnlichkeit 
mit der von ROLL aus Meßwerten abgeleiteten Beziehung Gl. (70), 
die von vornherein durch den umfang der Beobachtungen durch die 
Genauigkeit der Maßergebnisse und ihrer Auswertung für den ihr 
zugrunde liegenden Geltungsbereich den Bestimmungsformeln aR-
derer Autoren überlegen erscheint. Gl. (91) wird mit Gl. (70) 
identisch, wenn H/2 gegenüber der Maßhöhe z vernachlässigt 
und 
9 
10 a 
v. (1 - w:) 
z 
2,1 (92) 
gesetzt wird. Der mit Gl. (92) erhaltene Ausdruck kann aber 
gleichzeitig zur weiteren Aufschlüsaelung der theoretisch er-
haltenen Beziehung (Gl. (91)) herangezogen werden. Da bei den 
Untersuchungen von ROLL die Wellensteilheit cf = ! • ~ be-
trug, ergibt sich aus Gl. (92) 
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vw 9 
a • (1 - w:) = 20 log ~ = 12,64 
z 
und entsprechend Gl. (91) 
JJL 
( 93) 
(94 ) 
Die weitere Verfeinerung von Gl. (94) auf der Grundlage von 
Gl. (91) stößt auf Schwierigkeiten, weil die dazu notwendigen 
genauen Meßwerte fehlen. Nachfolgende Ausführungen können des-
halb zunächst nur als Schätzungen betrachtet wer den. 
Wie es schon vorher erwähnt wurde, lagen die Windgeschwindig-
keiten bei den Versuchen von R0LL 1m Bereich 
w10 m = 3 - 10 m/s. Die Wellenhöhen variierten zwischen 0,1 
und 30 ·cm und die Wassertiefen zwischen 1 cm und 175 cm. Die 
Werte der Wellensteilheiten hatten nur geringe Schwenkungen 
und wurden 1m Mittel mit H/L = 1/20 angegeben. 
Problematisch ist es, diese Einzelangaben einander zuzuordnen 
und sie zur Ausdeutung der vollständigen Bestimmungsgleichung 
der Windsohubspannungen nach Gl. (91) zu benutzen. 
Hit einiger Sicherheit kann dieses Vorgehen nur für die oberen 
Grenswerte der zitierten Angaben gewährleistet werden. Offen-
siehtlieh muß die größte gemessene Wellenhöhe der größten re-
gistrierten Windgeschwindigkeit und der maximalen Wassertiefe 
zugeordnet werden. Die dazu gehörende Wellensteilheit kann nur 
um ein geringfügiges Maß größer sein als der angegebene Mittel-
wert von H/L = 1/20 • 
Wer den deshalb zur weiteren Auswertung 
W10 m = 10 m/s; H = 0 1 30 m; h = 1,?5 m; H/L = 1/19 und damit 
L a H/~ m 0 13 • 19 = 5,70 m in Rechnung gestellt, so folgtl 
v" •• /~ tanh ~. ,/9,81 • 5 ,70 tanh 27r. 1, 75 ' v~ ~ v 6,2a 5,?5 
• va,53'"' 2,92 ~ 
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vw 
Für den oft als Wellenalter bezeichneten Quozienten mr---
vv10 m 
ergibt sich damitz 
;vw 2,92 
w10 m = ~ = 0,292 
und für den Koeffizienten a nach Gl. (92)z 
a = log 9/211 _ 19 lo~ 4,28 = 19 • oA6314 16,95 : 17 c95) V - 0,7 8 0,?0 = 
0 ( 1 - v1!:-::-:) . 
10m 
Aus Gl. (91) ergibt sich schließlich als Endresultat für die 
vom Wind an der Wasseroberfläche eingetragenen Behubspannungen 
Twi = fL • [5,75 • log ( 9 Ä 10 m J!ji )] -2 • ~0 (96) 
10 • l!L V7'L m 
mit1 ~!~ • tanh 2 1r. h' 
A 17 H ( 1 _ V~ t ) 
= • 'L . w10 m (97) 
b) Grundrauhigkeit - h,ydraulisch rauh 
Einleitend wurde der Bestimmung der Windschubspannungen eine 
idealisierte Form der Wellenbewegung bestehend aus Mikro- und 
Trägerwellen zugrunde gelegt. Wird nun die Windgeschwindigkeit 
über eine bestimmte Größe hinaus erhöht, so sind Ablösungser-
scheinungen in den Mikrowellen zu erwarten. Wenn sich diese 
Ablösungsvorgänge schließlich voll ausgebildet haben, so kann 
man entsprechend den vorhergehenden Ausführungen vom ~au­
lisch rauhen Verhalten sprechen und die Dimensionen der Mikro-
wellen als direkten Bezugsparameter für die Rauhigkeitscharak-
terisierung benutzen. Voraussetzung dafür ist natürlich, daB 
die Größenverhältnisse dieser Mikrowellen bekannt sind. 
Auch auf diesem Gebiet hat sich KEULEGAN f 24 J verdient ge-
.macht und die Schätzwerte anderer Autoren (z.B. NEUMANN, 
THORADE, CORNISH) durch Messungen auf eine reale Grundlage ge-
stellt. Aus seinen Untersuchungen ergab sich, daß diese Mikro-
wellen eine Wellenhöhe von 2 mm und eine Wellenlänge von 
4 bis 2 cm besitzen. Um aber mit diesen Größen die Grundrau-
higkeit erfassen zu können, müssen weiterhin die Ergebnisse 
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von MOTZFELD [ 29 J herangezogen werden. H. MOTZFELD untersuch- . 
te in einem 9 m langen Luftkanal die Strömungsverhältnisse an 
aus Gips nachgebildeten Wellenmodellen. Die Auswertung dieser 
Versuche ergab bei voll ausgebildeten Ablösungserscheinungen: 
H 
.. '1,3 (98) 
Wird nun diese s Ergebnis, zusammen mit der von KEULEGAN ange-
gebenen Größe für die Mikrowellen, zur Bestimmung der Wind-
achubspan.nungen benutzt, so ergibt sich aus Gl. ( 88) und 
Gl . (93) 
1 ·wi 7,25.z ]2 
0,2 cm • 10 12,G4 J 
(99) 
Bei einer ließhöhe der Windgeschwindigkeit von z = 10 m 
können damit die Winderstandsbeiwerte c für verschie-
d/10 m 
dene Wellensteilheiten mit folgenden Werten fixiert werden. 
J:: H/L f1 ..7 1/10 1/12 1/15 1/20 
Cd l 1 J 2,78 o 10-3 2,44 o 10-3 2,19 o 10-3 1,95 o 10-3 
/10 m 
Im Vergleich mit den eapirisch abgeleiteten Beziehungen (für 
relativ hohe Windgesc.bwindigkeiten) wird es erkennbar, daß die-
se Größen recht ~1t den Bereich der dort angegebenen Widerstands-
beiwerte erfüllen und diese gleichzeitig detaillieren. 
Sollen die aittleren Verhältnisse in den europäischen Seege-
bieten mit einem Wert der Wellensteilheit von d = ~ charak-
terisiert werden, so folgt aus Gl. (99)& 
Twi .. fL [5,75 lo~ ö,192 cm] 2 wi (100) 
Besonders auffällig wird in dieser Schreibweise die Ähnlich-
keit von Gl. (100) mit der von KIVISILD aufgestellten Bezie-
hung (Gl. (66)). Statt dem in Gl. (100) angegebenen Wert 
z0 = 0,192 ·cm wird dort ein Rauhigkeitsparameter z0 = 0,2 cm 
ausgewiesen, mit dem nach den Untersuchungen von KIVISILD die 
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WindBehubspannungen für den Bereich w5 m > 15 m/s gut erfaßt 
werden können. 
Wird die Aufschlüsselung von Gl. (99) weiter getrieben, so er-
gibt sich zusammen mit Gl. (95): 
1 
T'wi = f'L [5,75 log 7,25 • z 
02 10 17d'(1 , cm • 
·~ (1 01) 
In dieser Gleichung wurden ebenso wie in Gl. (96), für die Be-
reichscharakteristik "Grundrauhigkeit - rauh", die Windschub-
spannungen detailliert in Abhängigkeit von der Dichte der Luft, 
der Größe und Maßhöhe der Windgeschwindigkeit, der Wellensteil-
heit und der Wellengeschwindigkeit dargestellt. 
Zur richtigen Einschätzung und Anwendung dieser Bestimmungs-
gleichungen muß weiterhin auf zwei Aspekte, die bisher in den 
dargestellten Betrachtilllgen noch nicht eingeschlossen waren, 
hingewiesen werden. 
Alle Angaben der Windgeschwindigkeiten, die bei den theoretisch 
entwickelten Beziehungen benutzt wurden , sind als Mittelwerte 
der Geschwindigkeit in einer beliebigen Maßhöhe z zu verste-
hen. Wird aber nun ein Meßinstrument in sehr geringer Höhe 
über der Wasseroberfläche statioLär gehalten, so ist die s ich 
daraus ergebende Registrierung nicht mit diesen Mittelwerten 
identisch. Beim Maßvorgang bewegen sich die Wellen unter dem 
Meßinstrument hinweg . Dementsprechend ist auch die Messung 
periodischen Schwankungen unterworfen. 
Im Bereich der Wellenberge ergeben sich infolge der Drängung 
der Stromlinien größere und im Gebiet der Wellentäler, bedingt 
durch die größeren Abstände der Stromlinien, kleinere Windge-
schwindigkeiten. Da aber mit den Meßgeräten allgemeih der 
Staudruck ermittelt wird, sind die hierbei ausgewiesenen Daten 
als quadratische Mittel der Geschwindigkeiten anzusprechen. 
Sie müssen damit immer größer sein , als die für die Rechnilllg 
erforderlichen reinen Mittelwertangaben der Windgeschwindigkei-
ten. Die aus diesen Bedingungen entspringenden Schwierigkeiten 
41 
für die Bestimmung der Windschubspannungen umgeht man 1m all-
gemeinen dadurch, daß man auf größere Maßhöhen (nach KIVISILD: 
"einige Meter über der Wasseroberfläche") zurückgreift, wo die 
periodischen Störungen durch die Wellenbewegung als abgeklun-
gen und die Stromlinien wieder als Geraden betrachtet werden 
können. Versperrt bleibt dieser Ausweg aber bei der Auswertung 
von Modelluntersuchungen, bei denen man durch den Versuchsauf-
bau gezwungen ist, die Windgeschwindigkeiten in der Höhe von 
einigen Zentimetern über der Wasseroberfläche zu messen und 
diese Daten als Bezugspunkte für die nachfolgende Berechnung 
zu benutzen. 
In diesen Fällen muß in die Bestimmungsgleichungen der Wind-
achubspannungen ein Korrekturglied eingeführt werden, das die 
Abweichungen berücksichtigt. 
Zweckmäßig kann das in der Form 
(102) 
erfolgen. 
Von einer bestimmten, in der Höhe z über dem Wasserspiegel 
gemessenen Größe der Windgeschwindigkeit wird ein gewisser Be-
trag Wk (Korrekturglied) subtrahiert, der den Meßwert der Ge-
schwindigkeit auf die Mittelwertangabe reduzieren soll. Nach 
den Ausführungen von KIVISILD L 26 J ist: 
wk = 2,80 m/s w5 m > 15 m/s (103) 
Zur Oberprüfung dieser Angabe wurden vom Verfasser die Modell-
messungen von SIBUL f 43 J herangezogen. Ein durchgeführter 
Vergleich mit den dort ausgewiesenen Windprofilmessungen er-
brachte eine größenmäßige Übereinstimmung, so daß der Wert 
nach Gl. (103) zur Korrektur der dicht an der Wasseroberfläche 
gemessenen Windgeschwindigkeiten empfohlen werden kann. Genau-
ere Aufschlüsse über diese Größe sind erst auf Grund systema-
tischer, an festen Wellenmodellen durchgeführter Versuche mög-
lich. Hierbei können sowohl stationäre Einzelmessungen über 
den verschiedenen Punkten der Wellenprofile angestellt werden , 
wie auch Untersuchungen, bei denen das Meßinstrument mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit über die als Festkörper nachgebil-
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deten Wellen hinweggezogen wird. Der Vergleich, der aus den 
stationären Einzelmessungen bestimmbaren Mi~telwerte der 
Windgeschwindigkeiten mit den Ergebnissen der .zweiten Versuchs-
gruppe liefert dann die gesuchte Korrekation als Funktionsaus-
druck 
W = f ( z ; ~z ) 
- k 
Weiterhin muß darauf hingewiesen werden, daß die entwickelten 
Bestimmgngsgleichungen für die Windschubspannungen streng ge-
nommen nur für adiabatische Verhältnisse, bei denen kein Wär-
meaustausch mit der Umgebung stattfindet, Gültigkeit besitzen 
können. Wie es die Untersuchungen von S.H.EPP.A.RD ['"41 J zeigen, 
müssen bei Abweichungen von dieser Bedingung sowohl der Rau-
higkeitsparameter z0 wie auch die PRANDTLsche Konstante 
als Funktion des Temperaturgradienten aufgefaßt werden. Da 
aber die Grundgesetzmäßig~eiten für derartige Abhängigkeiten 
augenblicklich noch nicht als ausreichend geklärt angesehen 
werden können, muß im Rahmen dieser Bearbeitung auf eine ge-
nauere Analyse verzichtet werden. Einen ersten Anhalt über 
den Einfluß des Temperaturgradienten auf die Bestimmung der 
Windschubspannungen kann man aus den Maßergebnissen von HUNT 
f 20 J , die ihren Niederschlag in den Gln. ( 62) und ( 65) 
fanden, ableiten. Man geht dabei so vor, daß man entsprechend 
den Gln. (101) bzw. (96) den Widerstandsbeiwert c für 
d/10 m 
bestimmt und diesen dann durch Mul-adiabatische Verhältnisse 
tiplikation mit der Größe 
[w10 m + 0,168 (T10 m- Tom) 
~Om 
(104) 
verallgemeinert. In diesem Ausdruck bezeichnen T10 m und 
T0 m die Lufttemperatur (in [
0 0 J) in 10 m bzw. 0 m Höhe 
über der Wasseroberfläche und der Koeffizient 0,168 besitzt 
die Dimension L _m __ J. 
s 
0 c 
Die Windschubspannungen können anschließend mit nachfolgender 
Beziehung berechnet werden 
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(105 ) 
Widerstandsbeiwer t f ür adiabatische Verhältnisse 
Die Bedeutung dieser Abhängigkeit darf n i cht überschätzt wer-
den. Gl . (105) besitzt lediglich überschläglichen Charakter 
und kann keinen An~ruch auf extreme Genauigkeit in bezug auf 
die Temperaturverhältnisse erheben. Sie ist ein zur Zeit noch 
notwendiger Behelf zur Berücksichtigung des Einflusses des 
Temperaturgradienten auf die Bestimmung der Windschubspannun-
gen. Die Umrechnung von den vorher fixierten Gesetzmäßigkei-
ten bei adiabatischen Verhältnissen auf die Bedingungen eines 
be liebigen anderen Wärmehaushaltea erfolgte auf der Basis der 
vo.1 HUNT analysierten Meßergebnisse, die am Okeechobee-See, 
am ~efner-See und am Erie-See ermittelt wurden. Durch Selektion 
des Einflusses des Temperaturgefälles aus den Gln. (62) und 
(65) ergab sich der Umrechnungsfaktor nach Gl. (104). Dabei 
entnahm der Verfasser die Berechtigung für die Auslegung der 
Kennwerte auf die gebräuchliche Maßhöhe von 10 m über der Was-
serobarfläche der Tatsache, daß HUNT das numerisch gleiche 
Ergebnis sowohl für eine Höhenkote von z - 8 m, wie auch für 
z - 18 m angab. 
Zusammenfassung 
Die vorstehend dargestellten Untersuchungen gehörten zu einem 
Forschungsprogramm, in dem der Konplex der durch Wind erzeug-
ten Strömungs- und Stauerscheinungen ~ehandelt wurde. 
Als wichtige Kenngröße zur Charakterisierung dieser Effekte 
war innerhalb dieses Aufsatzes die Berechnung der an der Was-
aeroberfläche angreifenden WindBehubspannungen Gegenstand der 
Erörterung. 
Begonnen .wurde mit einer Zusammenstellung empirischer und halb-
empirischer Bestimmungsgleichungen, denen umfangreiches Beob-
achtungsmaterial zu Grunde liegt. Getrennt nach den Auswer-
tungsmethoden wurde sie in zwei Gruppen gegliedert. Dabei be-
mühte sich der Verfasser, die Beobachtungsbedingungen möglichst 
genau zu interpretieren, um .auf diese Weise,durch die Festle-
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gung von Gültigkeitsgrenzen, die dem Variationsbereich der 
Meßwerte entsprachen, Fehlanwendungen zu vermeiden. 
PTrotzdem bleiben die Unterschiede zwischen den einzelnen Ver-
fahren erheblich. Diese Tatsache bildete den Anlaß für neue 
Untersuchungen. 
Sie wurden aufgebaut auf einem verallgemeinerten Gesetz der 
Geschwindigkeitsverteilung in der Form 
wz 
~= 
Dabei wird durch die Größe z
0 
die sogenannte Grundrauhigkeit 
und durch die Größe A · die Wellenrauhigkei t ausgedrüc:tt. Aus 
Maßergebnissen von ROLL könnte die Größe A mit dem Ausdruck 
V H 1/~ tanh 27fh' A=17.cf(1··~)=17.r;C1- wz ,;--) 
abgeschätzt werden. Damit wurden folgende Ergebnisse ausgewie-
sen: 
I. Keine Wellenbewegung (w10 m < 1 m/s) 
vL H X = 0,4 ; z0 = r; ::: 0 q{ff 
f r 9 • z. R;;;J - 2 _;> Twi= L L 5,75 log ~V~ w~ 
II. Wellenbewegung 
a) Grundrauhigkeit - hydraulisch glatt 
(keine Ablösungserscheinungen an den Mikrowellen; 
3 m/s < w10 m ~ 12 m/s) 
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Twi = h L 5 , 75 log 9 • z ., {Fw1 J - 2 • ~ 
JJL • 10 A V?L 
b) GI'UII.drauhigkeit - .b.ydrauliseh rauh 
(Ablösungserscheinungen an den Mikrowellen; 
w10 m > 16 m/s) 
Ifl 02cm H ){ = 0,4; zo = '1,"3 = ~ = r; = 0 
~ - Wellenhöhe der Mikrowellen 
- 2 
Twi = fL [5 , 75 log 7 , 25 zJ • Wz 
0,2 cm 10A 
Damit steht ein vollständiges Formelsystem zur Berechnung der 
Windschubspannungen zur Verfügung , das ganz allgemein das Prob-
blem der Wellenrauhigkeit behandelt. Eine erste Bestätigung 
über die Richtigkeit die s er Beziehungen wurde anhand der Unter-
suchungen von KEULEGAN , ROLL und KIVISILD erbracht . Sie wird in 
später folgenden Abhandlungen in Zusammenhang mit der Bestimmung 
der Lage und Form der windbeeinflußten Wasseroberfläche vervoll-
s tändigt . 
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Zusammenstellung der· Bazei cbnungen 
d 
g 
.b. 
hws 
1 
f1J 
.(mJ 
fm • s- 2 J 
Cm J 
fmJ 
fmJ 
fn J f1 J 
z fm J 
H f mJ 
L l:mJ 
S /:mJ 
Tz f 0 0 J 
wkr f m • s-1 J 
r 8 -1 J Wz L m • 
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Widsrstandsbeiwert 
Wassertiefe (bezogen auf den Ru.b.ewas-
serspiegel ), Rohrdurchmesser. Pl at-
t enabstand 
Erdbe s chleunigung 
Abstand der Wasseroberfläche unter 
Winde influß vom Seeboden 
~ indsta u - Differenz zwischen dem 
sich unter Windeinfluß ausbildenden 
Wasserspiegel ~ud dem Ruhewasserspie-
gel an der Leeseite des Seegebietes 
Länge des Mi schweges 
Schubspannungsverhältni s 
Höhenkoordinate, beginnend an der 
Wasseroberfl äche 
Rauhigkeitsparame t er der Wasser ober-
fl äche 
FROUDEsche Zahl , bezogen auf di e 
Schubspannungsgeschwindigkeit 
Wellenhöhe , gemes sen als Di fferenz 
zwischen Wellenberg und Wellental 
Wellenlänge , Di fferenz zweier entspre-
chender Punkte aufe inanderfolgender 
Wellen 
Streichlänge des Windes auf der Wasser-
oberfläche 
Lufttemperatur , gemessen in der Höhe 
z - h über der Wasseroberfl äche 
krit ische Windge schwindigkeit, die 
die ersten Wellen erzeugt 
Windgeschwindigkeit, gemessen in der 
Höhe z über der Wasseroberfläche 
Wellensteilhai t H 
= I 
universelle Wandkonstante nach PRANDTL 
turbulente Zustands gr öße 
fA 
•L [ kp , s • m~ 2 J 
[m2 < ;;;-1 J 
[kp , s 2 " m-4] 
[k.P • s 2 m~.!l J 
[kp • m-2 J 
kinamatisehe Zäl:!.igkeit der l.iuft; 
Dichte der Lu:i?t 
Dichte des Wassers 
an der Wasseroberfläche angreifende 
Windschubspannung 
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Laminarabfluß in offenen Gerinnen 
Dr.-Ing. H. Wagner 

Das Problem der Charakterisierun6 des Abflusses in offenen Ge-
rinnen ist seit langem ein maßgebendes Forschungsobjekt in der 
Hydr.aulik, das sowohl die Theoretiker wie auch die in der 
Praxis tätigen Ingenieure beschäftigt . Während in der Rohrhy-
draulik in den dreißiger Jahren dieses Jahrhunderts durch Ein-
führung der Ergebnisse der PRAlTIYfLschen Grenzschichttheorie 
eminente Fortschritte erzielt werden konnten, ist eine äquiva-
lente Entwicklung in der Erkenntnis tmd ihrer analytischen Fas-
sung der Fließvorgänge in offenen Gerinnen trotz aller Bemühun-
gen bisher nicht abzusehen. Die Sachlase ist somit so, daß selbst 
unter den relativ einfachen Bedingungen des Laminarabflusses 
keine exakte Lösung, die die Phänomene der Geschwindigkeitsver-
teilung, des Abflusses und der Schubspannungsverteilung mitein-
ander verbindet, erzielt werden konnte . 
Da aber eine solche Bearbeitung praktisch Voraussetzung für 
die exakte Behandlung des turbulenten Fließverhaltens ist und sie 
schon in ihrer primären Gestalt näherungsweise Analogieschlüsse 
auf ein en~sprechendes System erlaubt, soll nachstehend aufge-
zeigt werden wie man für die Bedingungen beliebig gestalteter 
offener Rechteckprofile für Laminarbedingungen geschlossene 
Lösungen erhält. 
Neben ihrer theoretischen Bedeutung und den schon zitierten 
Rückschlüssen auf turbulente Vorgänge, wobei die Schubspannungs-
verteilung eine besondere Rolle spielt, sind die nachstehend 
auscsewiesenen Ergebnisse direlct benutzbar für die Kennzeichnung 
des Fließverhaltens relativ zähflüssiger Medien, die zumindest 
näherungsweise als NE'N'rONsche Flüssigkeiten angesprochen werden 
können. Ihre Hauptanwendungs;_;ebiete dürften damit auf dem Sektox· 
der chemischen Industrie, das ·Abwasserwesens sowie der Model l -
t;echnik liesen. 
Ausgangsbasis der Berechnung sind die NAVIER-STOKESschen Glei-
chungen in der Form 
(dU ou V ~U + dU) f • Jf + u äX + cy w äZ 
2 2 2 
an a u + a u + a u) ~r.x - ~ + ? ( ä? 8.? ä? 
( 1a) 
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c'Jv av + v av + w ~~) -~ 2 2 a2v f. fjl;+ u- ;,r +JA- Ca v + a v + Dz"2) ax ay y ay ä;2 ~ 
(1b) 
Caw + u aw + V ()W + W OW) - ~ 2 2 2 p. Mz +jA(~ + 0 w + a w) ät ()X ()y ()z az ax ä;2ä;2 
(1c) 
sowie die Kontinuitätsbedingl.Ulg für irnkompressible Flüssigkeiten 
au+av+~z= O 
ax oy CJ<'. (2) 
Entsprechend der konkreten Problemstelll.Ulg können folgende Vor-
aussetzungen getroffen werden (siehe Abb. 1). 
1. Es wird eine zeitlich stationäre Ströml.Ulg betrachtet, das 
heißt 
(4) 
2. Das Wasserspiegelgefälle ~uer zur Strömungsrichtl.Ulg ist 
gleich Null 
ah 0 dy = 
Daraus folgt: 
~-
ay - 0 
l.Uld av 0 
ay 
Wird Gl. (7) integriert, so ergibt sich: v = const 
Da aber v/z = 0 = 0 , heißt das, daß 
V= 0 ist. 
Damit ist dann für diesen speziellen Fall 
v au av V~ uv J2v clv <iv v ow 
ay = u ax = ay w'5Z = ox2 Ji = oz2 = oy 
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(5) 
(6) 
(7) 
(t.i) 
ü (9) 
N 
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3. Das Wasserspiegelgefälle in Fließrichtung ist sehr gering 
C>h 
ax << 1 (10) 
das bedeutet 
0 a2u 0 ~ =ü und damit auch ~ =0 Clx (11); (12) 
Werden die GleichunGen (7) und (11) in die Kontinuitätsgleichung 
(2) eingesetzt, so folgt: 
~ - 0 (13) az -
Die Integration von Gl. (13) ergibt w = const. 
Da aber als Randbedingung gelten muß Wfz ~ 0 ~ 0 heißt das, 
daß auch 
w ~ 0 ist . (14) 
Aus Gl. (14) läßt sich ableiten: 
()u av ow OVI a2w 2iw 
VI • oz ~ VI az ~ u ox = v ay ~ :----2 == -:::---2 = o 
ax az 
( 15) 
Werden die Beziehungen nach den Gln. (4); (6); (7); (9); (11); 
(12); (13); (14) und (15) in die Gl. (1) eingesetzt , so ergibt 
sich fol gende s Restsystem: 
2 2 
0 == M _ ~ + u co u + a u) 
-:x: ax r ai ~ (16a) 
(16b) 
(16c) 
Da als wirkende Massenkräf·t;e nur die Schwerkraft in Betracht 
kommt heißt das, daß die Komponenten in Richtung der x- und 
der z-Achse definierbar sind durch 
1Sc = f. g • sin ot6 (17) 
und 
Mz == - p • g • cos o'-s (18) 
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Wird Gl . (18) in Gl . (16c) eingesetzt, so fol gt : 
~ = - f . g . cos "-s 
Daraus ergibt sich durch Integration 
p = c1 - p • g • z • cos o(.8 
Mit der Randbedingung 
P/z = h = Po = 0 
läßt sich die Konstante c1 mit dem Wert 
c1 = f . g • h • cos o<. 8 • g (d + oh) • cos o/..s (19) 
ermitteln. Der Druck p ist; somit ein Funktionsausdruck in 
der l!'orm 
p = f . g (d + Clh - z) • cos ol.s (20) 
Mit Gl. (20) kann nun die noch fehlende Ableitung des Druckes 
nach der X-Koordinate gebildet werden. Es ist: 
~ = p . g • ~~ • cos ~ s 
Durch Einsetzen der Gln. (17) und (21) in Gl. (16a) erhält man 
die Ausgangsbeziehung für die vorliegende Problemstellung. 
0 0 • -' 0 h -' + 11 ca
2
u + a~) c22) = I , g • s~n ~s - )- . 5 • -x . cos ~s /-- ~ ~ 
Wird weiterhin 
Clh 
sin o<..s - äX 
gesetzt, so vereinfacht sich der Ausdruck und es folgt: 
Ü g • JW + JA ( 02U + Cl2U 
= J· r "ä? ~) 
(23) 
(24) 
Setzt man voraus, daß die Flüssigkeiten an den Wänden haften 
und daß an der freien Wasseroberfläche keine Schubspannungen über-
·t;ragen werden, so gehören zur Differentialgleichung (24) für die 
gesuchte ]~tion u = f (y, z) die Randbedingungen: 
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u(o, z) ü 
au 
ay(b, z) = u (25); (26) 
u(y, = ü au = v (27); (28) o) öZc y, h) 
Um einen ein:facheren Hechenansatz zu erhalten, werden diese ge-
mischten Handbedin!:!;un(!;en durch homogene Handwerte an einem idea-
len Fließquerschnitt ersetzt. Sie lauten dann: 
0 u(B, z) = 0 (2';i); (30) 
u(y, o) = 0 u(y, 2 h) = 0 (31); (32) 
Die AusGangsdifferentialgleichung (2L~) lcann homoe;en ,~ emacht 
werden durch den Ansatz 
Für u0 wird die spezielle Lösung der Dgl. (24) 
f· G ' J 2 
u = w (2 z • h - z ) 
0 2? 
eingesetzt. Damit encsteht für die }Unktion u1 
aufgabe 
mit den Randbedingungen: 
f· ß Jw 2 
u1 (o, z) = 2)1- (z - 2 z h) 
f· g Jw (z2 - 2 z h) u1 (ll, z) 2.,.u. 
u1 (y, o) = 0 und 
Zur Lösung wird der Seperationsansatz 
u1 = Y (y) • 6 (z) 
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CJJ) 
(34) 
die Handwert-
(35) 
(36) 
CJ7) 
(38); (39) 
(40 ) 
benutzt. Daraus fol gt : 
a2u 1 Y" z ~ = . ( 41) 
und 
2 
iJ u1 
= y Z" 
a? . (42) 
Werden nun die Gln. (41) und (42) in Gl. (4U) eingesetzt, so 
ergibt sich: 
Y" z + y . Z" 0 
oder 
L," 
-
[" (43) .,., = y lJ 
Da die linke Seil;e der letzten Gleichung eine reine Funlet ion 
von "z" und die recbt;e eine reine Funktion von "y" ist, 
kann Gl. (43) nur dann be stehen, werm beide Se iten gleich ein 
und derselben Konstanten sind. Dru;,it s ich positive Eis enwerte 
ergeben, wird diese Konstante mi t - A. bezeichnet. 
Y" 
=-y-=-/1. (43a) 
Man erhält also in diesem l•'all durch den Seperationsansatz zwei 
gewöhnliche Differentialgleichur~en und zwar 
Z" + A Z 0 (44) 
und 
Y" - /1. y 0 (45) 
Zur all gemeinen Lösun ~ der Dgl. (44) wird der Ansatz 
(46 ) 
benutzt, d, h. : 
Z' e z (47) 
und 
'/I I 2 
'-' = rt (48) 
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Werden die Gln. (46) und (48) in Gl. (44) eingesetzt, so ergibt 
sich als charakteristische Gleichung: 
2 'lz nz . 2 ~ • e +}I_, el ::: O:::tz. +A. (49) 
Die Lösungen dieser charakteristischen Gleichung laul:;en: 
Falls A. < 0 ist '7_ = :!: ~ (50) 
Falls A 0 ist '7_ = 0 (Doppellösung) (51) 
Falls A .> 0 ist '7. = :!: i {A (52) 
Aus diesen Beziehungen ergibt sich folgendes Fundamentalsystem, 
werm die Gln. (50), (51) und (52) in Gl. (46) eingesetzt werden. 
Für A. < 0 z = e z~ Z = e -z~ (53a) 
Für /\.. 0 z = 1 z z (54a,b) 
Für A. > 0 z ::: cos ~· z z = sin 1/Tz (55a,b) 
Mit diesen Werten können die allgemeinen Lösungen von Gl. (44) 
fixiert werden. Es ist: 
)I z " r:::x: - z " /~ Für /( < o : z = o1 • e V ,, + c2 V 
c1 (cosh z FA+ sinh z~) 
+ o2 (cosh z .y=x- sinb. z~) 
Für ).. = 0 1 Z = n3 + D4 • z 
Für 0 : Z = n5 cos ß· z + n6 • sin -{A. z 
Zusammen mit den Randbedingunc;en (siehe Gln. (3i:l) und 09)) 
folgt daraus: 
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(56a) 
(56b) 
(56c) 
Falls 1\ < 0 :~ 0 = D1 + D2 • 0 
( 0 = D1 cosh 2 h ~+ D2 sinh 2 h 1[=A. ( 
d. h. D1 = 0 und D2 sin 2 h -{"=""X= 0 
Falls A. = 0 : ( 0 = n3 + D4 • 0 ( 
~ 0 = n3 + n4 • 2 h 
d. h. DJ = 0 und D4 • 2 h = 0 
Falls A > 0 : ( 0 = n5 + D6 • 0 ~ 0 = n5 • cos 2 h YJt + D6 sinh 2 h ß 
(57a, b) 
(58a, b) 
d, h. n5 = 0 und D6 • sinh 2 h fJl= 0 (59a, b) 
Für sinh 2 h -{="""X'~ 0 ; 2 h ~ 0 und - A. ~ 0 ergibt sich 
im Fall A < 0 nur die triviale Lösung D1 = D2 = 0 
Im Fall .A = 0 erhält man mit 2 h ~ 0 ebenso n3 = D4 = 0 
Im Fall A > 0 liefert die Rechnung f'ür sin 2 h -{A ~ 0 · 
auch die Triviallösung n5 = D6 = o 
Für sin 2 h vfJl= 0, d. h. 
A = (~) 2 (k = 1, 2, J, .• ) 
ergibt sich dagegen n6 = beliebig. 
Hieraus fol gen die Eiöenwerte und die dazugehörende Eigenwert-
funktion 
(60) 
,, D s; ~ k • 7r • z 
<Jk = k • ~· 2h (61) 
(k = 1, 2, ) • • • ) 
2 
Zu jedem ·,vert A.k = (~) gehört gemäß Gl. (43a) auch die 
Dgl. (45). Ähnlich wie Gl. (44) wird auch sie mit einem äqui-
valenten Lösungsansatz behandelt 
(62) 
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Aus lil. (62) fol gt : 
Y" = 1 2 • e '7. • Y ( 6)) 
und daraus wiederum als charakteristische Gleichung 
r/ . e 1 Y - ~ k • e '7. y = 0 = 12 - -11;: ( 64) 
Die Lösungen lauten: 
Falls A.k 0 ist 'l = :!: i ~ ( 65) 
Falls A.k = u ist '7. 0 ( 66 ) 
Falls ilk 0 ist 1 :!: ~ (67 ) 
Das Fundamentalsystem besitzt deme;emäß folgenden Aufbau: 
FürAk<O ist y cos y ~ y = sin y v' A.k' (6Cla, b) 
Fürit k = 0 ist y 1 i y = y (69a, b) 
l!,ür/lk>o ist y = eY ~i Y = e- Y~ (70a, b) 
Da nach den vorausgegangenen Betrachtungen für die Funktion 
L. (z) lediglich der Fall Jl k > U interessiert; kann die all-
gemeine Lösung der Dgl. (L>5) in Verbindung mit de tn Seperations-
ansatz (Gl. (40 )) folgendermaßen fixiert werden: 
Y"nt; -y~ - -~ Yk = a1 :!f e V "k + c2 e = D7 • cosh y V A k + 
+ D8 • sinh y ~ (71) 
Werden nun die Gln. (71) und (61) in Zusrurunenhang mit Gl. (60) 
in Gl. (40) eingesetzt, so ergibt sich: 
u1 (y, z) = Yk • zk 
k'ir - k'Jr k'Jr 
= (D7 • cosh 2Ii y + D8 sinh 2Ii y) • Dk • sin 2Ii z 
oder mit 
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( , hk.7r B 
.ll.k • cos ~- y + k sinh ~ • y) , sin ~· z 
(72) 
mit k = 1, 2 , J, .• 
Superpaniert man die Lösunt;en von Gl. (72), so en·tsteht die 
unendliche He ihe 
~ ( h k Ir! "B "nh k ~l) . k 'il z u1 = L ~k • cos + k 81 • 81n --zn-k 
Gl. (?3) erfüllt die Dgl. 
und die Randbedinßumeen 
u1 (y, o ) = 0 sowie u1 (y, 2h) = 0 
Dru!lit auch die Handbedingungen 
und 
p. g . J 2 
u1 ( B, z) = - ----,2"'"fi....,.-~w (2 z h - z ) 
befriedig t werden, muß gelten; 
0) 81. n k'ir • 2Ii 
k = 1' 2, J ... 
k 8in 2Ii z 
g • J ,., 2 
.. (2 z . h - z ) 
k 1, 2, J •.. 
und 
I ( Ak • cosh k2h1l B + ~ 8in ~ E) . 8in ~ z = 
k:1,2, ) ... 
f • g • Jw 2 ----,;,....,.--~ (2 h z - ~ ) 2 .U 
I 
;,Jultipliziert 1aan Gl. (75) mit 
(73) 
(74) 
z = 
(75) 
(76) 
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sin m • '7r • z 2h (m = 1, 2, ) • • • ), 
so liefert die Integration in den Grenzen von 0 bis 2h 
2h 
k = 1, 2, 
Ak I 
3... 0 
. k 11. z 
Sl.Il 2li im.'ii.zd= sn ?.h z 
= - f · ~; Jw S (2 h z - z2 ) • sin ~ dz 
Da das Integral 
2h 
I 
0 
. k'Jiz 
Sl.D. ~ 
. m 
• Sl.D. .71zdz 2h 
( h für m = k 
( 
(0 für m -1. k 
(77) 
(78) 
ist auf der linken Seite von Gl. (77) nur der zu k== m gehö-
rende Summand der unendlichen Reihe ungleich Null . Damit f olgt 
aus den Gln. (77) und (78) 
2h 
J' • g • Jw j ( 2) s4n m • 11 • z dz Ak=- 2;<h 2hz-z • • 2h = 
0 
4f. g.~.h2[ 2 
,. - k ·}"-· 7r Lk2 • ?r2 (1 - cos k'if) sin k'irJ - k'lF 
Für k = 1, J, 5... wird damit 
4 f • g • Jw • h2 
A ( 2 • 2 - 0) = k = - k 1F' • f' k2 • 112 
= -
16 f g • Jw • h2 
k3 .'}("3 ·r 
Für k = 2, 4, 6 ••• ergibt sich; 
4 . I . g • Jw • h2 
[ k2 ~ 712 Ak:::- k • '~~JA 
Auf die gleiche Weise folgt aus Gl. 
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(1 - 1) - l) J 
(76) 
= 0 
(79) 
(80) 
(81) 
Ak • cosh ~ D + ~ • sinh ~ B = 
2h 2 f • g • Jw j 16 f • g • Jw • h 
2 fL • h (2h z - z2) dz = -
o )J. • k3 • r3 
(mit k = 1, 3, 5 • • • ) 
und damit auch: 
16 J . g • Jw • h2 
~ = - }-1- . k} • 7r3 
k'Tr 1 - cosh '2h B 
u-
sinh '2h • B 
(82) 
(83) 
Nachdem nunmehr die Faktoren Ak und ~ bekannt sind, ergibt 
sich aus den Gln. (73), (80) und (83) die Funktionsabhängig-
keit 
u1 • 2 = 
16 • f . g • Jw • h 
cosh ~~Y 1- cosh ~1/n,B ( + sinh ~) sin ~ = 
k} k} sinh W 211 ~ n ""' -'L 
k:1,3,5 •.• 
<><> 
=-L 
sinh ~ (B - y) + sinh ~ y 
k3 sinh ~B sin ~z (84) k = 1, 3, 5. .• ~ 
Durch Einsetzen der Gln. (84) und (34) in Gl. (33) kann nun-
mehr die gesuchte Geschwindigkeitsverteilung im gesamten Quer-
schnitt ermittelt werden. Es ist: 
f· g • Jw [cz • z2 u = u0 + u1 p h- 2) 
16 h2 'f . k'!r kT" sin ~ z J ( 85) sl.nh '2h (B-y) + sinh '2h y 
-1FT 
1' 3, 5 ... k} sinh ~B k = 
Der Abfluß im Profil wird durch Integration der Geschwindig-
keit (Gl. (85)) über die Fläche h • B bestimmt. 
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B h 
I l J • g Jw u dz dy = '-----~~~------- 3 • JA-
0 0 k Slnh 2h B 
1,3 ,5 ... 
B h . k7r . k?i 
f f Sl nh 2h (B-y ) + Slnh 2h y ( 3 . k7r sin ~ z)dz dy 
f· g . J h4 w B 120 cosh (~ß) - 1 Q = 2: ) ( ö 6) f- (JE - 1P5 k;:, s inh ~ ll 
k = 1,3,5 ... 
Wird der Abfluß Q mit dem spezifischen Abfluß q bei ebener 
Provlemstellung ausgedrückt, so ergibt sich 
h O<> 
q • B (1 - 1,255 B L 
f · g • Jw h3 
q= 3p 
k = 
cosh (~ B ) - 1 
k5 s inh ~ B ) 
1,3,5 ••• 
Der Klanuae rausdrucl\. in Gl. ( ö7) stellt in der Form 
K B 
h oo 
1 - 1, 255 TI I 
k = 1,3,5 ... 
cosh (~ B) - 1 
k5 • s i nh ~ B 
(87) 
( b8) 
( 89) 
die Breiteneinwirkung bei Laminarabfluß im ~ l echteckprofil dar, 
Er v.d.rd in Abb. 2 graphisch interpretiert;. Für Verhältnisse 
~ > 3 kann Gl. ( b<;J) vereinfacht und nähe rungsweise folgender-
maßen geschrieben werden: 
0<:> 
KB ~ 1 - 1 '255 ~ L ~ -:;::, 1 - 1 '255 ~ 
k = 1,3,5 ... k 
( 90) 
Auch auf die Verteilung der Schubspannungen lassen sich vom 
Gesichtspunkt interessante Schlußfolgerungen ziehen. Die beiden 
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Abb.2 Darstellung des Breiteneinflusses bei laminar-
abfluß in offenen Rechteckprofilen nach Ol.f89) 
auftretenden Schubspannungskomponenten Txy und ~z sind mit 
der Geschwindigkeitsverteilung folgendermaßen verknüpft. 
rxy = :f (y, z) = ,P- ~~ 
au 
'Z"'xz = :f (y, z) =JA C>z 
Im Zusammenhang mit Gl. (85) ergibt sich daraus: 
8 f' g Jw h oo 
r = + 2 l xy 1i 
k = 1,3,5 ... 
und 
~z = f g Jw (h - z) -
. k'il k?l 
sinh ~ (B-y) + sinh ~ y k-
cos ~ z 
k = 1,3,5 ... k
2 
sinh ~B 
(91) 
(92) 
(93) 
(94) 
Die besonders interessierenden Werte der Boden- und Wandschub-
spannungen können daraus wie :folgt berechnet werden: 
Bodenschubspannung: 
~ = :f (y) = txz 
z = 0 
Aus Gl. (94) fol gt mit z = 0 
inh k'lr (1_;y) B + sinh k'il il B 
s 7" E 1i 7"E1i 
k2 sinh V~ 
k = 1,3,5 ... 
Dieser Funktionsausdruck hat seinen Maximalwert bei 
Es ist: 
8 O<> 1 1-?r~I 1>".::: kz h z"'""k B cos II E li 
k = 1,),5 ... 
p • g • Jw • h 
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B 
Y=~ 
(96) 
Z;h 
8 
0,5 0.5 1 Tl>! j~~"'" f·g·/w II 
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o.s h I~· 4 1 
0,3 0,,. 
y/8 
Abb.3 Oar:stellung der V6rteilung der relativen Schubspannungen f Beisp. 8/n•*J 
Der Mittelwert der Bodenschubspannungen ergibt sich mit 
lxz; dy = P • g • Jw • h 
y = 0 
=fgJ h. [1-·Rll_ 'I 
w 7TTB 
k 
Wandschubspannung: 
L;_, = f (z) ( =( 
xy/y = 0 xy/y = B 
Aus Gl. (93) folet mit y = 0 oder y = B 
8 00 
7(2L 
k = 
cosh ~ ~- 1 
k2 sinh k?rB 2E 1 ,3,5 . .. 
. k'il z s~n 2 E 
Der Maximalwert liegt bei z = h. Es ist: 
T;,v max 8 ~ 
f g Jw h = if2 ?... 
kTB 
cosh 2 E - 1 sin~ 
k 
k 2 inh k'/FB s 2E 
1 ,3,5 •.. 
Der Mittelwert ergibt sich wiederma durch Inte..:;ration: 
h 
~ m = t I 'i:xy/z- o dz = 
0 -
16 J g Jw h Z 
= 7T3 
k = 
cosh ~- 1 
k3 sinh ~~ 1 ,3,5... <:. l1 
(97) 
(9tl) 
(99) 
( 100 ) 
( 101) 
Für das Breiten-Höllen-Verhältnis B/h = 4 sind die Fu.nktions-
beziehungen nach den Gln. (95) und (99) in Abb. 3 dargestellt. 
Die Maximal- und Uittelwerte der Boden- bzw. Wandschubspannun-
gen sind in Abhängigkeit von B/ h aus den Abb. 4 und 5 zu 
ersehen. 
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1. Einführung und Problemstellung 
Für die Geschwindißkeit, die ein Schiff (Verdrängungsfahrzeug) 
auf flachem Wasser erreichen kann, spielt die vorhandene Fahr-
wassertiefe in zweifacher Hinsicht eine bedeutende Rolle. 
Zum ersten erfährt das Schiff bei steigender Fahrgeschwindigkeit 
durch die flachwasserbedingte Verzerrung des sekundären Wellen-
systems eine starke Widerstandsvergrösserung (Flachwassereffekt). 
Das Widerstandsmaximum wird bei einer Geschwindigkeit erreicht, 
die gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schwerewelle 
ist (kritische Geschwindigkeit). 
Da das Widerstandsmaximum je nach V/assertiefe den 4 bis 6-fachen 
Betrag des Widerstandes bei gleicher Geschwindic;keit auf Tief-
wasser betragen kann, ist es mit wirtschaftlich vertretbaren 
Antriebsleistungen nicht möglich, dieses W iderstan ds~ax imum zu 
überwinden. Die ökonomisch erreichbare Fahrgeschwindigkeit des 
Schiffes liegt aus diesem Grunde stets um einen bestimmten Be-
trag unterhalb der sog. kritischen Geschwindigkeit. 
Die zweite Grenze, der das Schiff insbesondere bei kleinen Fahr-
V/assertiefen unterliegt, ist diejenige, die sich aus der Tat-
sache ergibt, dass ein fahrendes Schiff je nach Wassertiefe und 
Fahrgeschwindigkeit mehr oder weniger tief einsinkt und sich 
vertrimmt. Mit steigender Fahrgeschwindigkeit verstärken sich 
die Tauchung und die Vertrimmung des Schiffes beträchtlich, so 
dass es zu einer Grundberührung kommen kann. Besonders ungün-
stig wirkt sich dabei der Umstand aus, dass sich das Schiff bei 
höheren Geschwindigkeiten i m allgerneinen hecklast ig vertrimmt. 
Es sind also bei einer eventuell eintretenden Grundberührung 
die empfindlichen Antriebs- und Steuerorgane am Heck des Schif-
fes besonders gefährdet. 
Um derartige Havariefälle nach Möglichkeit zu verme iden, muss 
entweder eine entsprechend. grosse Fahrwassertiefe garantiert 
sein oder es darf nur mit geringer Geschwindigkeit gefahren 
werden. 
Die grosse Bedeutung de r hier kurz umrissenen Prbbleme für den 
praktischen Verkehrswasserbau wird besonders deutlich, wenn man 
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sich vergegenwärtigt, dass gerade im Hinblick auf die ständig 
zunehmenden Schiffsgrössen und den Trend zu immer höheren ]'ahr-
geschwindigkeiten an die Querschnittsabmessungen der 1'/asser-
strassen laufend steigende Anforderungen gestellt werden. 
Des weiteren ist z.B. die Tauchung ein wichtiges Kriterium für 
den Einsatz moderner Eisbrecher auf unseren schiffbaren Flüssen 
und Kanälen, da diese auch bei geringen Flottwassertiefen mit 
möglichst hohen Geschwindigkeiten fahren müssen, um beim Bisauf-
bruch ein genügendes Rammvermögen zu haben. 
Leider sind in der einschlägigen Literatur nur sehr wenige all-
gemeingültige Berechnungsgrundlagen zur Bearbeitung des hier 
angesprochenen Problemkreises zu finden. 
Die Abteilung Wasserbau und Schiffahrt der FAS entschloss sich 
aus diesem Grunde nach kollektiver Beratung, an Hand systemati-
scher Modellversuche diese für die Praxis so bedeutsamen Fragen 
im R~en einer Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu klären. 
Im einzelnen befassten sich die Untersuchungen mit folgenden 
Komplexen: 
1. Erreichbare Geschwindigkeit auf flachem, seitlich unbegrenz-
ten Wasser. 
2. Einfluss der Breiteneinschränkung auf die erreichbare Ge-
schwindigkeit, 
3. Tauchung und Vertrimmung des Schiffes auf flachem, seitlich 
unbegrenzten Wasser als :Eunktion des Tiefgangsverhältnisses 
und der Schiffsgeschwindigkeit. 
In Hinblick auf .eine einfache und bequeme Anwendbarkeit der 
Versuchsergebnisse in der Praxis wurde die leicht zu handhaben-
de und übersichtliche graphische Darstellungsweise bevorzugt, 
So kann die erreichbare Fahrgeschwindigkeit unter Berücksichti-
gung verschiedener Breitenverhältnisse aus einer Graphik abge-
lesen werden, und die Tauchung kann für beliebige Faba•geschwin-
digkeiten an Hand eines Nomogramms ermittelt werden, 
2. Stand der Forschung 
Der Widerstand eines fahrenden Schiffes setzt sich aus dem 
Form-, dem Reibungs- und dem Wellenwiderstand zusammen. 
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Bewegt sich das Schiff auf flachem, d.h. in der Tiefe beschränk-
tem Wasser, so unterliegen die von ihm erzeugten sekundären 
Schiffswellen infolge des eingeschränkten Schwingungsraumes 
einer verstärkten ReibungsdämpfUng. Dies führt zu der bekannten, 
kurz als Flachwassereffekt bezeichneten Vergrösserung des Wel-
lenwiderstandes bei Verringerung der Wassertiefe. 
Die Widerstandsvergrösserung setzt lt . SCHUSTER L22J etwa bei 
einem Wert von v/ vgt' = o,7 ein . Mit steigender Fahrgeschwin-
digkeit wächst der Widerstand sehr rasch an und erreicht bei 
einer Geschwindigkeit von v s = '{gt (kritische Geschwindig-
keit) seinen Maximalwert. Danach fällt der Widerstand allmäh-
lich ab und unterschreitet sogar den zugehörigen TiefWasserwi-
derstand (überkritische s Gebiet). Zur richtigen Deutung von 
Meilenfahrtergebnissen und zur Festlegung der wirtschaftlich-
sten Geschwindigkeit auf flachem Wasser ist die Kenntnis des 
Einflusses der Wassertiefe auf die erreichbare Geschwindigkeit 
unerlässlich. So war gerade das recht unterschiedlich ausgefal-
lene Ergebnis von Meilenfahrten ein und desselben Torpedoboot-
zerstörertyps Anlass für die im Jahre 19o3 durchgeführten Ve~ 
suche, über die PAULUS in L"17 J berichtet. 
Später wurde der Einfluss der Fahrwasserbeschränkung auf den 
Schiffswiderstand eingehend von HELM L 7 J untersucht. 
Interessant an den von PAULUS beschriebenen Versuchen ist die 
Tatsache, dass ein Einfluss der Wassertiefe noch bei Tiefen, 
die etwa dem 1o-fachen Tiefgang entsprechen, festgestellt wurde. 
Die gleiche Grenze nennt JOHNSON [11 J für die Abhängigkeit 
der Schiffswellenhöhe von der Wassertiefe. 
Unter Berücksichtigung des im Schiffbau herrschenden Trends zu 
immer grösseren Schiffsabmessungen und zu immer höheren Fahrge-
schwindigkeiten bedeutet diese Feststellung, dass unsere Bodden-
gewässer und auch grosse Teile der Ostsee für bestimmte Schiffe 
nicht mehr als unbegrenztes, sondern als flaches, d.h. in der 
Tiefe beschränktes Fahrwasser anzusehen sind, Die flachwasser-
bedingte Widerstandsvergrösserung wird sich also nicht nur bei 
Binnenschiffen, sondern im verstärkten Masse auch bei grösseren 
und schnellfahrenden Seeschiffen bemerkbar machen. 
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Nach den Ergebnissen von Probefahrten un d Modellversuchen gibt 
KEMPF L 12J für die Geschwindigkeit zu Beginn grösserer Wider-
standszunahmen einen Wert von 
vs* = o,S • ~i (1 a) 
und für den Fall grösster Widerstandszunahme einen Wert von 
v; = o,9.3 ~~~ (1 b) 
Zu ganz ähnlichen Resultaten kommen KE!c'PF und Hl!;LM in L 1.3 J, 
HECKSCHER L 5 J, GRAFF L 4 J und SCHMIDI'-STIEBITZ L 2o J. 
Der Proportionalitätsfaktor v s* I@ = o,B nach Gl. (1 a) 
bzw . o,9.3 nach Gl. (1 b) hängt nun neben einer rein definitiven 
Festlegung in einem gewissen Ausmass auch von dem Verhältnis 
Wassertiefe zu Schiffstiefgang ab (vergl. dazu L 12 J ) . 
In ähnlicher Weise wird dieser Faktor auf allseitig beschränktem 
Fah~ra s ser (Kanal) vom jeweils vorhandenen Querschnittsverhält-
nis beeinflusst. In L 18 J wurde vom Bearbeiter ein Verfahren 
angegeben , welches es gestattet die Grösse "v s* I @ " in 
Abhäng i gkeit des Querschnittsverhältnisses zü börechnen. 
SELIVANOV g ibt in einer neueren Arbeit L 2.3 J folgende Gleichung 
zur Berechnung der Geschwindigkeit zu Beginn der starken Wider-
standszunahme an: 
t 
.3,44 1 q . t V .3 Ks~- 1 
für t .s T 1,4 
für 1,5 < % < 4 
(2 a) 
(2 b) 
Darin bedeuten "t" die Wassertiefe, "T" den Schiffstiefgang 
und "Ks" eine Konstante, die v-on dem Verhältnis Schiffslänge 
zu Scnif fsbreite abhängt. 
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Bei Annäherung der Fahrgeschwindigkeit an die Geschwindigkeit 
"v s * " taucht das Schiff stark ein und zeigt gleichzeitig die 
Tendenz zu einer ausgeprägt hecklastigen Vertrimmung. 
Dass dieses Trimmverhalten in einem ursächlichen Zusammenhang 
mit der Vergrösserung des Widerstandes bei beschränkter Wasser-
tiefe steht, weist SCHMIDr-STIEBITZ in einer seiner neuesten 
Veröffentlichungen ~21~ nach. 
Die Tiefgangsvergrösserung, insbesondere die Absenkung des 
Hecks, kann recht beträchtliche Beträge annehmen, so dass sie 
unter gewissen Umständen zur bestimmenden Grösse bei der Fest-
legung der zulässigen Fahrgeschwindigkeit werden kann, wie von 
HELM in L8J und ~9~ sowie von HELM/MÖCKEL/WÖIIriNGER ~1o~ 
gezeigt wird. 
Für den Fall des in einem Kanal fahrenden Schiffes gibt MALJAR 
L - 16~ die folgende Formel zur Berechnung der Einsinktiefe an: 
L!T 
2 
vs (n-o,5) 
= 2g (n-1)2 (3) 
Darin bedeuten: 
T Schiffseinsenkung L mJ 
n Querschnittsverhältnis L ./. ~ 
Demgegenüber stellte KRIWOBOKOW L 15 J jedoch fest 1 dass die 
tatsächlich auftretenden Schiffsahsenkungen etwa das 3-fache 
des Wertes betragen, der sich nach der Formel (3) von MALJAR 
ergeben würde. 
Diese offensichtliche Unstimmigkeit veranlasste FUEHRER 1:2J 
dazu, dieses Problem erneut zu bearbeiten. Aus Modellversuchen 
bestimmte er einen Korrekturbeiwert zur Formel von MALJAR. Die 
mittlere Tauchung des Schiffes ergibt sich nunmehr aus der Be-
ziehung: 
v 2 (n-o,5) 
= A • !:! 
2 g (n-1)2 
(4) 
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Der Beiwert "A" kann e iner i n L2 J angegebenen Graphik als 
Funkt i on der Rritischen Geschwindigkeit entnommen werden. 
Zur Berechnung der Tauchung auf seitlich unbegrenztem Fahrwas-
s er konnten jedoch nur recht wenige praktisch venvertbare An-
gaben gefun den wer den . 
So wiesen STURTZEL und SCHMIDr-STIEBITZ L24 J an Rand von Mo-
dellmessungen aus der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau 
Duisburg (VBD) nach , dass sich die Tauchung eines Schiffes aus 
einem Anteil , der durch die Wasserspiegelabsenkung verursacht 
wird und einem Anteil, der durch eine strömungsbedingte Verän-
derung der Druckverteilung hervorgerufen wird, zusammensetzt . 
In seiner Arbeit "Grundsätze für die Festlegung der Tiefen von 
Hafenbecken" L25J gibt SZWANKOWSKI eine recht aufschlussrei-
che Einschätzung aller bei der Festlegung der Mindestfahrwasser-
tiefe zu beachtenden Einflüsse. Allerdings können die von ihm 
angegebenen Ansätze zur Ermittlung der Vertrimmung und der Tau-
chung L 14 J des Schiffes nicht befriedigen, da die erwähnten 
Grössen in sehr vereinfachender Weise nur linear mit der Schiffs-
geschwindigkeit verknüpft sind. 
Ein weiteres Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Schiffsab-
s enkung auf flachem Wasser stammt aus der bereits zit ierten Ar-
beit L"23J von SELIVANOV. 
Die mittlere Schiffsabsenkung ergibt sich danach zu: 
LITM = 
(K 2 - 1) s 
2g für 
t 
T 
für 
1,4 (5 a) 
(5 b) 
Die Absenkung des Hecks errechnet sich aus der mittleren 
Schiffsabsenkung "L1 TM" nach folgender Gleichung : 
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In diesen Gleichungen bedeuten : 
K
8 
= Beiwert wie in Gl. (2 a bzw. 2 b ) 
oZ f (L/B ) 
3. Einschätzung der bestehenden Berechnungsverfahren 
(5 c ) 
3.1 Ansätze zur Berechnung der erreichbaren Geschwindigkeit auf 
flachem Wasser 
Wie aus dem voranstehenden Abschnitt hervorgeht, wird im allge-
meinen die erreichbare Geschwindigkeit, d.h. die Geschwindig-
keit, die ein Schiff auf flachem Wasser noch mit wirtschaftlich 
vertretba;:-en Mittel n erreichen kann (Beginn des starken Wi der-
standsanstieges), nach der Beziehung 
v: = o,8. ~ (1 a) 
berechnet . Nach KEMPF L 12 J soll nun diese Geschwindigkei t 
"v s* " auch in e inem gewissen Umfang v om Tiefgangsverhältnis 
(t/T) . des Schiffes abhängen. 
Diese Abhängigkeit wurde durch die neuen, im Rahmen dieser Ar-
beit durchgeführten Modellversuche voll bestätigt (vergl. Ab-
schnitt 5). Eine Berechnung der erreichbaren Geschwindigkeit 
nach Gl . (1 a) kann somit nur als einfache Näherung aufgefasst 
werden . 
SELIVANOV L23_7 berücksichtigt das Tiefgangsverhältnis in der 
Weise, dass er für Werte t/T ~ 1,4 und 1 1 5 < t/T ~ 4 je 
eine gesonderte Formel - Gl. (2 a) und (2 b ) - zur Berechnung 
der erreichbaren Geschwindigkeit angibt . Darüber hinaus findet 
bei ihm das Verhältnis von Schiffslänge zu Schiffsbreite in 
Form des Beiwertes "K6 " Eingang in die Berechnung. Der Ein-
fluss des Längen-Breitenverhältnisses auf die erreichbare Ge-
schvlindigkeit "v s* " zeigte sich auch bei den vom Bearbeiter 
durchgeführten Versuchen (vergl. Anlage 5.3). 
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Auf Anlage 2 wurde die nach Gleichung (2 a) und (2 b) berech-
nete erreichbare Geschwindigkeit mit der verglichen , die sich 
aus den hier behandelten Modellversuchen ergibt . 
Bei kleinen Tiefgangsverhältnissen (t/T ~ 1,4) stimmen die 
gemessenen Werte mit den nach Gl . (2 a) berechneten recht gut 
überein , dagegen ergeben sich bei Verhältnissen von t/T > 1 , 5 , 
also Verhältnissen , die nach Gl . (2 b) zu behandeln sind, be-
trächtliche Abweichungen . Die Berechnung liefert gegenüber der 
Messung um 3o bis 5o % höhere Geschwindigkeiten. 
3.2 Ansätze zur Berechnung der Schiffsahsenkung auf flachem 
Wasser 
Die von SZWANKOWSKI in seiner Arbeit ~25_7 angegebenen Glei-
chungen zur Berechnung der Vertrimmung (lt . L 1 _7 ) und der 
Tauchung (lt . C14 J ) sind auf Grund ihrer sehr starfen Verein-
fachung der tatsächlichen Gegebenheiten für eine genauere Ein-
schätzung des Trimm- und Tauchungsverhaltens eines Schiffes un-
geeignet und sollen deshalb hier auch nicht weiter diskutiert 
werden. 
Für die praktische Berechnung ist das Verfahren von SELIVANOV 
L"23 J bedeutungsvoller. 
Analog zur Berechnung der erreichbaren 
für die Tiefgangsverhähinisse von t/T 
1,5 < t/T < 4 getrennte Formeln - Gl. 
Geschwindigkeit gibt er 
.::; 1,4 und 
(5 a) und Gl. (5 b) -
zur Bestimmung der mittleren Schiffsabsenkung an . Die mittlere 
Schiffsahsenkung ist danach dem Quadrat der Schiffsgeschwindig-
keit proportional . Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Modellmessungen ergaben demgegenüber jedoch eine Abhängigkeit 
der Schiffsahsenkung von der 4. Potenz der Geschwindigkeit. 
Auf den Anlagen 3 . 1 und 3 .2 wurden vergleichsweise für Tiefgangs-
verhältnisse t/T :: 1 1 4 und t/T > 1,5 einige gemessene 
Schiffsahsenkungen als Funktion der Geschwindigkeit aufgetragen 
und dazu die entsprechenden, nach Gleichung (5 a) bzw. (5 b) 
berechneten mittleren Schiffsabsenkungen sowie die Heckabsenkung 
nach Gl . (5 c ) eingezeichnet . 
Es i st zu erkennen , dass im allgeme i nen für Geschwindigkeiten , 
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die unterhalb der sog. erreichbaren Geschwindigkeit "v -!<;" 
.. s 
liegen , die Berechnung um 3o bis 8o % zu grosse Werte-liefert . 
Dagegen nimmt bei Uberschreitung dieser Geschwindigkeit die 
Heckabsenkung bedeutend schneller zu, als dies durch die Berech-
nung wiedergegeben wird. Am grössten sind die Abweichungen für 
das untersuchte Seeschiffsmodell M 3o4 bei Tiefgangsverhältnis-
sen t/T > 1,5 • 
Bessere Ubereinstimmung - jedenfalls bei unterkritischer Ge-
schwindigkeit - besteht für die Verhältnisse des Binnenschiffs 
(Amanda) und des Eisbrechers. Allerdings zeigt die Absenkung 
des Hecks in diesen beiden Fällen einen wesentlich anderen Ver-
lauf als ihn die Rechnung angibt. 
Beide Schiffe vertrimmen nämlich buglastig. Erst mit Erreichen 
der kritischen Geschwindigkeit nehmen sie eine hecklastige 
Schwimmlage ein. Die Absenkung des Hecks ist somit geringer als 
die mittlere Schiffsahsenkung und nicht grösser, wie sich dies 
lt. Gleichung (5 c) ergibt. 
4. Modellmässige Untersuchung eines auf flachem Wasser fahren-
den Schiffes 
4.1 Zielstellung der Versuche 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten systematischen Mo-
dellversuche hatten das Ziel, folgende für die Praxis besonders 
wichtige Teilprobleme aus dem grossen Komplex "Schiff im begrenz-
ten Fahrwasser" zu klären : 
1. Erreichbare Geschwindigkeit auf flachem, seitlich unbegrenz-
ten Wasser 
2. Einfluss der Breitenbeschränkung auf die erreichbare Ge-
schwindigkeit 
3. Untersuchung der Tauchung und Vertrimmung eines Schiffes auf 
flachem, seitlich unbegrenzten Wasser. 
Die Bearbeitung dieser Fragen ist gerade deshalb von so grosser 
praktischer Bedeutung, da die in der einschlägigen Literatur 
veröffentlichten Berechnungsgrundlagen nur zu mehr oder weniger 
angenäherten Ergebnissen führen, wie im vorstehenden Abschnitt 
an Hand von Vergleichen mit Modellmessungen fest gestellt werden 
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musste. 
4.2 Erläuterung der Versuchsanlage 
Zur Durchführung der Versuche stand das 1oo m lange und 5o m 
breite Flachwasser becken auf dem Gelände der Versuchsanstalt 
Potsdam zur Verfügung . Von diesem Becken vrur'de ein Streifen von 
ca. 2om Breit e durch eine Ziegelsteinwand abgetrennt, auf dem 
dann die eigentlichen Versuchsfahrten durchgeführt wurden. Die 
Breite von 2o m kann bei einer Länge der Schiffsmodelle von et-
\va 4 m (b/L = 5) unbedenklich als unendlich breit angesehen 
werden. Nach HELM L6 J ist praktisch kein Breiteneinfluss mehr 
vorhanden , wenn eine Tankbreite von 3,o8 • L bei Mode llwasser-
ti~fen von o,17 m und eine Tankbreite von 2,4 • L bei einer 
Mouell wassertiefe von o,5o m vorhanden ist. 
Die zur Verfügung stehende 1oo m Beckenlänge wurde in fo lgen-
der Weise aufgeteilt: 4o m Beschleunigungsstrecke, 4o m zum 
Fahren mit gleichförmiger Geschwindigkeit und 2o m Bremsstrecke . 
Vom l etzten Drittel der Beschleunigungsstrecke bis zum Anfang 
der Bremsstrecke wurde parallel zur Fahrspur des Schiffes ein 
dichter Lattenrostzaun als Windschutz aufgestellt. Im Schutze 
dieses Zaunes konnten selbst bei Windgeschwindigkeiten von 2 
bis 3 m/ s noch Versuche ohne wesentliche Windbelästigung durch-
geführt werden. 
Bei höheren Windgeschwindigkeiten vrurden die Versuche unterbro-
chen. Die Windschutzzäune waren transportabel in einzelne Me-
tallständer aufgehängt und k onnten so der Windrichtung ange-
passt werden. Ihre Unterwasserkante endete stets 1 bis 2 cm 
über dem jeweil igen Wasserspiegel, so dass eine Beeinflussung 
der Messergehnisse durch eintauchende Zäune nicht gegeben war. 
Für die Untersuchungen wurden 3 verschiedene SchiffstYJlen ver-
wendet, und zwar ein Seeschiffsmodell, ein Binnenschiffsmodell 
und ein Flusseisbrechermodell. Das Eisbrechermodell wurde in die 
Untersuchungen mit einbezogen, da für diesen SchiffstYl' schon 
eine Anzahl von ähnlichen Messwerten vorlag (vergl. L 19 J ) . 
Die Hauptabmessungen (Naturmasse) dieser Schiffe sind in der 
folgenden Tabelle Nr. 1 zusammengestellt. 
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Schi ff 1 Hodell- Tiefgang fmJ Breite Länge 8 eS Bemerkung 
L 
- maßst. 1 z 3 
* 
[mJ [mJ [V. ] [ x.7 
---
1130t,. 1' 35 't,BO S.H 5,12 7,44 170'i 155 7,9 0,61 s~schi f{ 
Amanda 1: '{2,5 1,50 1.75 z,oo - 8,25 67 8,1 0,89 Binnenschiff 
Eisbr: 1:6,5 1,30 - - - 5,85 27 4,0 0,55 F l ußeisbrec ~ 
Tabelle Nr. 1 
Die Modelle waren aus Holz gefert igt und lackiert. Zur Turbu-
lenzer zeugung di ente ein Draht v on 1, 2 mm ~ am Spant 19 und o,5. 
Das Seeschiffsmodell M 3o4 und das Binnenschif fsmodell wurden 
mittels einer gebräuchl i chen Seilschleppanlage ge schl eppt . Eine 
nähere Beschre i bung dieser Anlaße iot in .L 18 J zu finden . 
Das Eisbrechermodell war mit einem Eigenantrieb (2 Schrauben) 
ausgerüstet . Die Fahr- bzw. Stoppbefehle wurden per Funkt über-
mittelt . 
4.3 Versuchsprogramm und Messtechnik 
Zur Beantwortur.g der unter Pkt. 4.1 genannten Fragen wurden die 
3 Modellschiffe auf verschiedenen Wassertiefen und be i verschie-
denen Tiefgängen untersucht. Die einzelnen Versuchsserien und 
die dazugehörigen Versuchsbedingungen sind in der Tabelle Nr . 2 
zusammengestellt. 
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Tief- t t t t ~ L V * Nr . Schiff Tiefe s gang T B T • B • B y'g. t' 
CmJ CmJ c.;. J C./.J L ./.J L"./.J Ir ./. J 
1.1 M 3o4 4 , 8o 6 , 6o 1,375 o,388 o, 534 11,o o,76 
2 11 4,8o 9, 85 2,o5 o, 578 1,186 16,2 o,8o5 
3 " 4,8o 13,55 2 , 82 o,795 2,24 22,2 o,86 
-4 11 5,4} 7 ,6o 1,4o o,445 o,623 11,1 o,795 
-5 11 6,12 7, 6o 1,24 o,445 o,553 9,8 o,77 
-6 II 6,12 9,85 1,61 o,578 o,932 12,7 o,8o5 
-
7 II 6,12 13,55 2,21 o,795 1,76 17,5 o,84 
-8 II 7,44 13,7o 1, 84 o,8o3 1,48 14,5 o,81 
9 II 7, 44 12 , 7o 1,71 o,745 1,27 13,5 o,8o 
-
2.1 Amanda 1,5o 2,75 1, 84 o,334 o,613 14,85 o,83 
2 11 1,5o 3,12 2,o8 o,378 o,785 16,9 o,83 
-3 II 1,5o 3,72 2,48 o,45o 1,117 2o,2 o,845 
-4 II 1,75 3,12 1,78 o,378 o,673 14,4 o,83 
5 II 1,75 3,72 2,12 o,45o o,954 17,2 
-
6 II 2,oo 2,75 1,375 o,334 o,459 11,2 o,76 
-
3.1 Eisbre- 1,3o 1,75 
eher 
1,35 o, 256 o,345 5,4 o,67 
2 II 1,3o 2,oo 1,54 o,292 o,45o 6,2 o,7o 
3 II 1,3o 2,52 1,94 o,368 o,713 7,8 o,74 
-
Tabelle Nr. 2 
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Bei den hier aufgeführten Versuchen wurden die folgenden Grös-
sen gemessen: 
1. Schiffsgeschwindigkeit 
2. Tauchung des Bugs und des Hecks 
3. Schleppwiderstand 
Die Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit "v s" erfolgte über 
ein mechanisches Zeitzählwerk in Verbindung - mi~ einer 15 m lan-
gen Meßstrecke. Die Zeitnormale bildete die Wechselstromfre-
quenz. Gesteuert wurde das Zählwerk durch 2 Fotodioden, welche 
bei Durchfahrt des Schiffes einen Impuls an das Zählwerk sende-
ten (siehe Foto Nr. 1). 
Die Tauchung wurde auf optisch-fotografischem Wege gemessen. Bug 
und Heck erhielten dazu einen senkrecht stehenden Maßstab aufge-
schraubt, wodurch es möglich war, die Veränderungen von Bug bzw. 
Heck gegenüber einem ruhenden Horizont fotografisch festzuhalten. 
Die beiden für diese Messungen verwendeten Kameras wurden 
gleichzeitig über fernbediente Magnetauslöser ausgelöst. Zur 
Auswertung wurden die Bilder an die Wand projiziert. 
Die Messung des Schleppwiderstandes erfolgte mit Hilfe eines 
vom Bearbeiter entwickelten Widerstandsmessrahmenp, der beson-
ders den Bedingungen eines Seilschlepps angepasst ist (Foto 
Nr. 4). 
Hast 
Hüls~ m. Hast Schl~ppseil 
w 
Uml~nkroll~ Widerstandsh~b~l Umlenkroll~ 
Abbildung 1 
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Dieser Widerstandsmessrahmen (vergl . Abb . 1) besteht aus einer 
rahmenartigen Aluminiumkonstruktion , die in das ziehende Trum 
der Schleppanlage gehängt wird und sich durch zwei im Schwer-
punkt angebrachte Rollen auf die Bordwand - ebenfalls in der 
Schwerpunktsebene - das Schiffes stützt . 
Innerhalb des Rahmens befindet sfuh ein straff gespannter, end-
loser Stahldraht, der über zwei Umlenkrollen läuft . In die eine 
Seite des gespannten Drahtes ist in der aus Abb. 1 ersichtlichen 
Weise eine Hülse eingehängt. In dieser Hülse steckt der im , 
Schiffsschwerpunkt kardanisch befestigte Mast. Die allseitige 
Beweglichkeit des Modells wird dadurch nicht behindert. Die an-
dere Seite des Drahtes ist mit dem Widerstandshebel verbunden , 
an dessen Ende die Messfeder befestigt ist . 
Der Schiffswiderstand "W' wird also vom Mast über den Stahl-
draht auf den Widerstandsnebel übertragen . Die Ausdehnung der 
Feder ist nach vorheriger Eichung ein Mass für den Schiffswider-
stand. Während der Versuchsfahrt konnte dieses Mass recht gut 
von der ziemlich gross ausgeführten Anzeigevorrichtung abgele-
sen werden . 
Bei einigen Messfahrten wurde neben den hier angeführten Grös-
sen noch die Wasserspiegelabsenkung in verschieden weit vom 
Schiff entfernten Messebanen gemessen. Es war nämlich geplant, 
bei der Berechnung der Schiffsahsenkung von der Wasserspiegel-
absenkung im Bereich des Schiffes auszugehen . Als sich jedoch 
zeigte, dass die Absenkung des Hecks im Bereich der sog. er-
reichbaren Geschwindigkeit doch recht beträchtlich von der mitt-
leren Modellabsenkung abweicht, wurden diese Messungen abgebro-
chen, da sich diese besonderen Trimmlagen nicht ohne weiteres 
aus einer Wasserspiegelaufmessung herleiten lassen. 
Die Messungen erfolgten mit einem in der FAS neu entwickelten 
Wellenhöhenmessgerät (vergl. Foto 2). Auf induktivem Wege wird 
dabei mittels Tauchsonden die Wasserspiegeländerung in eine 
Stromänderung umgeformt und diese nach entsprechender Verstär-
kung mit Hilfe eines Lichtlinienschreibers aufgezeichnet. 
Die Umrechnung der im Modell gemessenen Grössen auf die Natur-
verhältnisse wurde mittels des FROUDEschen Ähnlichkeitsgesetzes 
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vorgenommen, da die untersuchten Vorgänge vorwiegend durch Träg-
heits- und Schwerkräfte bestimmt werden. 
Ausgenommen davon ist allerdings der Schiffswiderstand. Dieser 
hängt sowohl von Reibungs- als auch von Trägheits- und Schwer-
kräften ab. Da der Schiffswiderstand im ·Rahmen dieser Arbeit nur 
zu vergl eichswe i sen Betrachtungen im Zusammenhang mit der er-
reichbaren Geschwindigkeit herangezogen wurde, konnte auf eine 
Umrechnung dieser Grösse auf die Natur verzichtet werden. 
5. Ergebnisse der Modellversuche 
5.1 Erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
5.1.1 Erreichbare Fahrgeschwindigkeit auf flachem, seitlich un-
begrenzten Wasser 
Der Widerstand eines auf flachem, seitlich unbegrenzten Wasser 
fahrenden Schiffes steigt bei Überschreitung einer bestimmten 
Geschwindigkeit (erreichbare Geschwindigkeit) sehr steil an und 
erreicht bei einer Geschwindigkeit, die gleich der Stauwellenge-
schwindigkeit " ~" ist (kritische Geschwindigkeit), ein 
Maximum. 
Dieser Maximalwert kann je nach Wassertiefe und Tiefgaug des 
Schiffes das 4 bis 7-fache des entsprechenden Tiefwasserwider-
standes betragen (vergl. Abb. 2) . 
~ w.,.. 
7+---~---.----.----n 
6+---~---1----+, 
s +---~---+~~~~~~~ 
y+---~~~----~~~--~ 
3+----+~~~---r----r 
~t====t~~~~~====~~JL~t~ 
1 1,Z 1,y 1,6 1,8 2,0 t-T 
Abbildung 2 
Flachwasser-Widerstand nach Hamburger und Wiener 
Messungen (nach L 21 J ) . 
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Die Ursache für diese Widerstandsvergrösserung auf f lachem 
Wasser ist darin zu suchen , dass die vom Schiff erzeugten 
sekundären Wellen (vergl. L 23 J) auf flachem Wasser stärker 
durch Reibung gedämpft werden als auf tiefem Wasser , Zur 
ständig neuen Anfachung dieser Wellen wird somit im Flachwas-
ser mehr Energie (Wellenwiderstand) benötigt, als dies bei 
gleicher Geschwindigkeit auf t ie fern Wasser der Fall wäre, 
Die in einem Schiff installierte Antriebsleistung ist nun im 
allgemeinen nicht ausreichend, um das Flachwasser-Widerstands-
maximum zu überschreiten. Die erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
- vor allen Dingen mit wirtschaftlichen Mitteln erreichbare 
Fahrgeschwindigkeit - muss also um ein bestimmtes Mass unter-
halb der kritischen Geschwindigkeit vs*/~ = 1,oo liegen, 
und zwar gilt die Geschwindigkeit als erreichbar, die zu Be-
ginn des steilen Widerstandsanstieges vorhanden ist , SELIVANOV 
/:23 J bezeichnet diese Geschwindigkeit z.B. als sog, "erste 
kritische Geschwindigkeit", 
Für die im Rahmen dieses Abschnittes durchgeführten Modellun-
tersuchungen wurden analog zu den in L18J beschriebenen 
Versuchen die Geschwindigkeit, die zu Beginn der starken Ver-
trimmungvorhanden sind (vergl. Anl. 1.1 bis 1.9 bzw. Abb. 3), 
als erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
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6 angesehen. 
0 1 
0 
z J 4 
-
5 6 7 v5 [m/sl 
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Geschwindigkeit zu Beginn der starken Vertrimmung "v *" s 
Die Verwendung dieser Geschwindigkeit hat den Vorteil, dass sie 
sich einmal aus den Tauchungsmessungen (Anl. 1.1 bis 1 .9) recht 
eindeutig fixieren lässt (vergl. Abb. 3) und zum anderen direkt 
zur Berechnung der Schiffsahsenkung (Abschnitt 5.2) herangezo-
gen werden kann. 
Der Beweis, dass die hier verwendete Geschwindigkeit zu Beginn 
der starken Vertrimmung "v: 11 auch tatsächlich gle ich der 
Geschwindigkeit zu Beginn'des ·starken Widerstandsanstieges, 
also gleich der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit ist, wurde an 
Hand der Widerstandsmessungen erbracht. 
Auf den Anlagen 4.1 und 4.2 ist der gemessene Modellwiderstand 
als Funktion der Modellgeschwindigkeit - der Widerstand wurde 
aus schon erläuterten Gründen nicht auf die Natur umgerechnet -
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die ebenfalls eingezeich-
neten Geschwindigkeiten zu Beginn der starken Vertrimmung 
"v * 11 tatsächlich dem Beginn des starken Widerstandsanstieges 
s 
emtsprechen. 
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Von welchen Grössen hängt nun diese so definierte erreichbare 
Geschwindigkeit "v:" ab? 
Zur Beantwortung aieser Frage wurde die aus den Tauchungsmessun-
gen (Anl. 1.1 bis 1.9) ermittelte erreichbare Geschwindigkeit 
"vst~-" in Bruchteilen der Stauwellengeschwindigkeit 11 ~ 11 
als Funktion verschiedener dimensionsloser Grössen dargestellt, 
und zwar als Funktion des Tiefgangsverhältnisses "t/T" , der 
Grösse "t/ T • t/ B" sowie der Grösse "t/ T • L/ B" -. 
Die auf Anlage 5.1 wiedergegebene Darstellung in Abhängigkeit 
des Tiefgangsverhältnisses "t/T" zeigt die meisten Streuungen, 
woraus zu schliessen ist, dass däs Verhältnis "t/T" allein 
nicht zur Charakterisierung der Geschwindigkeit· "v:" aus-
reicht. 
Bemerkenswert erscheint in diesem Zusammenhang die Tatsache, 
dass der bei dem Tiefgangsverhältnis t/T = 1,38 (Versuch 1.1 
lt. Tabelle Nr . 2) gemessene Wert vs;~c /ygt' = o , 76 geringer 
ist als der bei dem kleineren Tiefgangsverhältnis t/T = 1,24 
erhaltene Wert von vs*/ygt' = o,77 (Versuch 1 . 5). 
Bestätigt finden wir diesen Sachverhalt durch die Widerstands-
messungen (vergl. Anl. 4.1). Der steile Widerstandsanstieg 
setzt bei dem Verhältnis t/T = 1,38 tatsächlich früher ein 
als bei dem Verhältnis von t/T = 1,24 • 
Eine Erklärung dafür könnte die von FUEHRER L 3 J beobachtete 
Veränderung der Verdrängungsströmung bei kleinen Flottwasser-
tiefeu sein. Er konnte durch Strömungsmessungen nachweisen, 
dass bei sehr kleinen Flottwassertiefen die Verdrängungsströ-
mung unter dem Schiffsboden nach der Seite ausweicht . Dies 
müsste eine Verringerung des Reibungswiderstandes zur Folge ha-
ben, wodurch eine Erklärung für die besprochene Erscheinung ge-
funden wäre. 
Zur weiteren Klärung dieses Problems wären allerdings umfangrei-
chere Untersuchungen nötig. 
Auf Anlage 5.2 wurde das Tiefgangsverhältnis mit dem Verhältnis 
Tiefe zu Schiffsbreite "t/B" multipliziert, die erreichbare 
Geschwindigkeit also in Abhängigkeit der Grösse "t/ T • T/ B" 
aufgetragen. Bei dieser Darstellungsweise ordnen sich die ein-
zelnen Mes·swerte recht' gut - je nach untersuchten Schiffstypen -
102 
zu Kurvenzügen, die untereinander parallel verlaufen . 
Am besten lassen sich die gemessenen erreichbaren Fahrgeschwin-
digkeiten als Funktion der Grösse "t/ T • L/ B" (vergl. Anl. 
5.3) darstellen. 
Sämtliche Messpunkte fallen dabei ohne grosse Streuungen in eine 
Ausgl eichskurve; unabhängig davon, mit welchem Schiffstyp sie 
gewonnen wurden . 
Bei der Charakterisierung der sog. erreichbaren Fahrgeschwindig-
keit "TT: " spielt also neben dem Tiefgangsverhältnis "t/T" 
auch das Längen-BreitenverhäJ tnis des Schiffes "L/B" eine Rol-
le. 
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Tatsache , dass 
sich die mit dem Eisbrechermodell gewonnenen Messwerte so gut 
in den übrigen Kurvenverlauf einfügen , obwohl das Eisbrechermo-
dell im Gegensatz zu den beiden anderen Modellschiffen mit Eigen-
antrieb ausgerüstet war . 
Der Einfluss der Schraubenströmung auf das hier untersuchte Pro-
blem ist offenbar gering und wird deshalb vernachlässigt . Auch 
für die Belange der Kanalfahrt wurden vom Bearbeiter in ~18_7 
nur geringfügige Abweichungen des selbstfahrenden gegenüber dem 
geschleppten Schiff festgestellt . 
Neben den Werten "v t' I~ " für seitlich unbegrenztes Fahr-
wasser (L/br = 0) ' wurden auf Anlage 5.3 auch die aus früheren 
Messungen (vergl. ~18_7) stammenden Werte für seitlich begrenz-
tes Fahrwasser (Kanal) eingetragen. Diese Werte zeigen einen 
ganz ähnlichen Kurvenverlauf wie die für seitlich unbegrenztes 
Wasser. 
Aus der .A.uftragung dieser .Messpunkte auf doppeltlogarithmischem 
Papier (Anlage 5.4) erhalten wir den folgenden analytischen 
Ausdruck für die Berechnung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit 
auf flachem, seitlich unbegrenzten Wasser: 
(6 a) 
bzw. 
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vd* = 1,82 • t 0 • 625 o,125 (6 b) 
Die gesuchte Geschwindigkeit "v*" ergibt sich in Cm/sJ, 
s 
wenn "t" in L mJ eingesetzt wird.-
Für Werte t/T • L/B > 7 erfüllt der angegebene Ausdruck (6 a) 
recht gut die gemessenen Punkte. Wird t/ T • L/ B < 7 , so gibt 
die Gleichung (6 a) gegenüber der Messung ca. 4 bis 6 % zu 
grosse Werte "vs*/~" an. 
Zur einfachen Ermittlung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit 
"v s"" bei der praktischen Entwurfsarbeit wurde auf Anlage 5.5 
der angegebene analytische Ausdruck nornegraphisch dargestellt, 
und zwar wurde dazu die für diesen Zweck geeignetere Gleichung 
(6 b) verwendet. 
5.1.2 Einfluss der Breiteneinschränkung auf die erreichbare 
Fahrgeschwindigkeit "vs*" 
Kommt zu der Beschränkung der Fahrwassertiefe noch eine Einen-
gung der Breite, so ist ein weiteres Anwachsen des Schiffswi-
derstandes zu beobachten (Kanaleffekt). Die Ursachen für diesen 
sog. Kanaleffekt liegen in einer durch die seitliche Einengung 
bedingten Verzerrune; des primä+en Wellensystems, wodurch sich 
der Reibungswiderstand des Schiffes vergrössert. 
Der Beginn des steilen Widerstandsanst ieges wird also je nach 
Breiteneinschränkung schon bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten 
erreicht als dies bei seitlich unbeschränktem Wasser der Fall 
ist. Diese Fahrgeschwindigkeit zu Beginn des steilen Wider-
standsanstieges - hier definitionsgernäss als erreichbare Fahrge-
schwindigkeit "v s*" bezeichnet - wird im allgemeinen analog 
zu Gleichung (1 ) nach folgendem Ansatz berechnet: 
(7) 
"K" ist dabei ein vom Querschnittsverhältnis "n" abhängiger 
Beiwert. Unter Verwendung der Theorie der Strömung in offenen 
Gerinnen wurde vom Bearbe iter in L18J die nachstehende Glei-
chung zur Berechnung dieses Beiwertes abgeleitet. 
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Die erreichbare Geschwindigkeit "v;" kann somit unter Verwen-
dung des aus Gleichung (8) be:rechfieten Beiwertes "K" f ür je-
des beliebige Querschnittsverhältnis ermittelt werden. In die-
sem Zusammenhang sei nur darauf hingewiesen , dass die Geschwin-
digkeit "vs* " gernäss Gl. (7 ) in f:18J als "Geschwindigkeit 
zu Beginn des kritischen Gebietes" oder kurz nur als "kritische 
Schiffsgeschwindigkeit" bezeichnet wurde . Bie ist mit -der hier 
speziell für Flachwasserverhältnisse gebrauchten sog. erreichba-
ren Fahrgeschwindigkeit (diese Bezeichnung erschien dem Bearbei-
ter zutreffender) identisch. 
Wie in l:18J gezeigt werden konnte, stimmt der theoretisch lt . 
Gleichung (8) berechnete Kurvenverlauf bei Querschnittsverhält-
nissen n · ~ 12 sehr gut mit gemessenen Werten überein. 
Erst bei Querschnittsverhältnissen von n > 12 liefert die 
Rechnung etwas zu grosse Werte, da dann die für die Rechnung ge-
troffene Voraussetzung einer gleichmässigen Geschwindigkeitsver-
teilung über den gesamten Querschnitt nicht mehr gegeben ist. 
Offenbar ist also für sehr grosse Querschnittsverhältnisse die 
Grösse n = f/F nicht mehr allein zur Charakterisierung der 
erreichbaren Fahrgeschwindigkeit ausreichend. 
Es wurde aus diesem Grunde in Anlehnung an die empirisch gewon-
nene Gleic hung (6 a) eine neue Beziehung zur Berechnung der er-
reichbaren Geschwindigkeit für grössere Querschnittsverhältnis-
se aufgestellt (vergl. Anl. 5.4) 
(6 c) 
[
L J o,55 
0 = o 1 24 br ß ~ o,125 
Dieser Ausdruck gleicht in seinem Aufbau ganz dem Ansatz (6 a) 
105 
zur Berechnung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit auf flachem, 
seitlich unbegrenzten Wasser, nur dass hier der Exponent eine 
Funktion der Breiteneinschränkung ist (vergl. Abb. 4). 
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Bemerkenswert an dem Verlauf der Funktion ß = f (L/br) auf 
Abb. 4 ist, aass der für unendlich breites Wasser (L/br = 0) 
ermittelte Wert von ß = o,125 schon bei einem Verhältnis 
L/br = o,31 erreicht wird. Dies bedeutet, dass der Breitenein-
fluss aufhört, wenn die Fahrwasserbreite grösser als ca. die 
3-fache Schiffslänge ist. Voraussetzung für diesen Schluss ist 
natürlich, dass die Funktion ß = f (L/br) dem über die Mess-
punkte hinaus extrapolierten Kurvenverlauf (vergl. Abb. 4) 
folgt. 
Die beiden Verfahren zur Berechnung der erreichbaren Fahrge-
schwindigkeit "v: 11 auf allseitig beschränktem Wasser - das 
in ~18~ abgeleitete Verfahren nach Gl. (8) und das Verfahren 
nach Gl. (6 c) - sind vergleichsweise auf Anlage 5.6 dargestellt. 
Wie schon festgestellt wurde, liefert für Werte n < 12 die 
Gleichung (8) recht gut mit der Messung übereinstimmende Resul-
tate, während für den Bereich 12 < n < 25 dem Ansatz gernäss 
Gl. (6 c) der Vorzug zu geben ist, obwohl Gl. (8) auch für die-
sen Bereich durchaus brauchbare Ergebni~se bringt. Bei noch 
grösseren Querschnittsverhältnissen nähern sich beide Verfahren 
wieder . 
Zur einfacheren Anwendung des Berechnungsverfahrens lt. Gl. (6 c) 
in der Praxis wurde auf Anlage 5.7 für verschiedene Breitenver-
h&ltnisse 0 < L/br < 3, o die erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
als Funkticn der Grösse "t/T • L/B" graphisch dargestellt . 
Nicht dargestellte Zwischenwerte können linear interpoliert 
werden. 
Am Beispiel des Binnenschiffes Typ "Amanda" und des Seeschiffes 
(M 3o4) wurde auf Anlage 5.8 der Einfluss der Breiteneinschrän-
kung auf die erreichbare Fahrgeschwindigkeit unter Verwendung 
der hier angegebenen Berechnungsansätze (Gleichung 6 b und 
Gleichung 6 c bzw. Gl eichung 8) demonstriert. 
5.1.3 Grenze des Breiteneinflusses 
Ausgehend von der im vorangehenden Abschnitt behandelten Ver-
minderung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit mit zunehmender 
Seitenbeschränkung muss es für jeden Schiffstyp eine bestimmte 
grösste Kanalbreite geben, von der an sich ein Breiteneinfluss 
nicht mehr nachweisen lässt. 
Da dieEe grösste Kanalbreite - im folgenden als Grenzbreite 
"br"" bezeichnet - zur Einschätzung des Fahrverhaltens eines 
Schiffes von Bedeutung ist, soll an Hand der zur Verfügung 
stehenden Messungen im folgenden versucht werden, einen Ansatz 
zur rechnerischen Ermittlung dieser Grenzbreite 
leiten . 
"b *" r ab zu-
Für den Fall deE seitlich unbegrenzten Fahrwassers (L/br = 0) 
entnehmen vrir der Anlage 5.3 folgende in Tabelle Nr. 3, Spalte 
1 und 2 zusammengestellte Werte "v s" I w": 
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t L 
V l<- v..:2 
K2 (1 - L) _s __ = K s * T • 'B g:t = n yg.t' n* 
1 2 3 4 5 
8 o,743 o,555 o,954 22 
1o o,775 o,6oo o,967 3 o 
12 o, 8oo o 1 64o o,974 37,5 
16 o,83o o,69o o,979 47,6 
2o o, 85o o,723 o,982 57 
Tabelle Nr. ,3 
Diese Geschwindigkeiten "v; I @ " lt. Spalte 2 in Gleichung 
(8) eingesetzt liefern die in der .Spä.lte 5 angegebenen n* -Werte. 
Wir erhalten also mit Hilfe der Gleichung (8) die für seitlich 
unbegrenztes Fahrwasser ermittelten erreichbaren Geschwindigkei-
ten (Spalte 2), wenn für "n"" die in Spalte 5 angegebenen 
Werte eingesetzt werden, d ;h. -bei einem bestimmten Tiefgangsver-
hältnis " t/T" und einem vorgegebenen Parameter "L/B" des 
Schiffes l ässt sich über das Grenzquerschnittsverhältnis "n"" 
gernäss Spalt;e 5 eine Kanalbreite errechnen, bei der die Fahrver-
hältnisse für das cichiff gleich denen auf seitlich unbegrenztem 
Fahrwasser sind. Diese so ermittelte Kanalbreite entspricht der 
"b "" gesuchten Grenzbreite r • 
Die folgende Abb. 5 zeigt nun das Grenzquerschnittsverhältnis 
"n*" als Funktion der Grösse "L"t/T • L/BJ" lt. Tabelle Nr. 
3. 
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Der analytische Ausdruck für diese auf einfachem Logarithmen-
papier dargestellten Funktion lautet: 
t L eo,265 .. 4,5 . n T 0 B= . (9) 
mit b * 
* 
t r 
n T . B 
erhält man nach einigen Umstellungen: 
(9 a) 
Die Auswertung dieser Gleichung (9 a) ergibt den auf Abb. 6 
dargestellten Funktionsverlauf. 
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Man erkennt aus dieser Darstellung, dass ein Bereich von 
8 < (t/r • L/B) < 2o die Grenzbreite ca. das 3-fache der je-
weiligen Schiffslänge ausmacht. Etwa die gleichen Werte gibt 
HELM in L 6J als Grenze des Breiteneinflusses an. Auch die 
Schlüsse, die aus 
lauf der Funktion 
mittels Gleichung 
dem auf Abb. 4 dargestellten vermutlichen Ver-
L 0 = f s- gezogen vrerden, bestätigen die 
r (9 a) gewonnenen Werte. 
Um deutlicher die Abhängigkeit der Grenzbreite vom Tiefgangs-
verhältnis zu erkennen,wurde auf der folgenden Abb. 7 die auf 
die Schiffslänge bezogene Grenzbreite als Funktion des Tiefgangs-
verhältnisses für verschiedene Längen-Breitenverhältnisse des 
Schiffes dargestellt. 
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5.2 Schiffsabsenkung auf flachem, seitlich unbegrenzten 
Wasser 
5.2.1 Beschreibung des Vorganges 
Bei der Fahrt auf tiefenbeschränktem Wasser sinkt das Schiff 
je nach Geschwindigkeit um ein bestimmtes Mass ab. Neben der 
Fahrgeschwindigkeit sind dabei besonders das Tiefgangsverhält-
nis "t/T" und die Schiffsform von Bedeutung. 
Die Ursache für diese Schiffsahsenkung ist in einer strömungs-
bedingten Wasserspiegelabsenkung und in einer zusätzlichen dyna-
mischen Eintauchung des Schiffes zu suchen. Die dynamische Ein-
tauchung ist allerdings nur in einem verhältnismässig geringen 
Mass an der Gesamteintauchung beteiligt (vergl. dazu L 21 J, 
L"24J) . 
Unterhalb der 3og, erreichbaren Geschwindigkeit "v 8*" senkt 
sich das Schiff angenähert gleichlastig ab. Seescniffätypen zei-
gen in diesem Bereich ein leicht hecklas-~iges und die völligen 
Binnenschiffe bzw. Schiffe mit niedrigem Längen-Breitenverhält-
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nis (z.B. der untersuchte Eisbrecher) ein leicht buglastiges 
Trimmverhalten (vergl. auch L"26 J). 
Mit Erreichen der Geschwindigkeit "v *" setzt neben der Ge-s 
samtabsenkung eine stark hecklastige Vertrimmung der Schiffe 
ein (vergl. Anl. 1.1 bis 1.9). Das Heck sinkt mit zunehmender 
Geschwindir,keit sehr stark ab, während der Bug im gleichen Masse 
auftaucht . 
Dieser Geschwindigkeitsbezirlc verdient bei der Festlegung einer 
Mindestfahrwassertiefe besondere Beachtung, da die Geschwindig-
keiten i m Bereich der erreichbaren Geschwindigkeit "vs"" in-
folge der ausgeprägt hecklastigen Vertrimmung bei einer Grund-
berührung in erster Linie die Schrauben oder die Steuerung des 
Schiffes in Mitleidenschaft gezogen werden. 
5.2.2 Die Tauchung des Bugs bzw. des Hecks bei der erreichbaren 
Fahrgeschwindigkeit "v; " 
Die bei der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit "v H-" gemessenen 
* s Tauchungen (Anl. 1.1 bis 1.9) des Bugs II LITB " und des Hecks 
" LI TH" 11 sind in der folgenden Tabelle Nr. 4 zusammengestellt. 
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H e c k B u g 
Nr. Schiff t - T 
~ 
L1 T; /t-T L1TH " * LlTB L1T; /t-T * 1 Lil T /t-TJ. 02 
EmJ LmJ L .;. J [m] L .;. J L ./. J 
1.1 M 3o4 1 1 8o o,85 o,47 o,5o o,28 o,76 
2 II 5,o5 1,oo o,2o o,7o o,14 o ,38 
3 II 8,75 1,16 o,13 o, 76 o,o8 o,21 
4 II 2,17 1,1o o,51 o,76 o,35 o,95 
5 II 1,48 1,1o o,74 o,68 o,46 1 ,24 
6 II 3,73 1,14 o,31 o, 72 o,19 o,51 
7 II 7,43 1,4o o,19 o,9o o,12 o,32 
8 II 6,26 1,5o o,24 1,oo o,16 o,45 
9 II 5,26 1,35 o,26 o,97 o,18 o,49 
2.1 Amanda 1,25 o,31 o,25 o, 32 o,26 o,33 
2 II 1,62 o,3o o,19 o,45 o,28 o,35 
3 II 2,2o o,25 o,11 o,6o o,27 o, 34 
4 II 1,37 o,35 o,26 o,49 o,36 o,46 
5 II 1,97 - - o,6o o.,3o o,37 
6 II o,75 I o,35 o,47 o,35 o,47 o,6o 
' 
I 
3.1 Eisbre- I o,45 1 o,3o o,66 o,44 o,97 3,24 
eher i 
2 II [ o,7o o,25 o,36 o,48 o, 69 2,3o 
3 11 . 1,22 o,28 o,23 o,54 o,44 1,46 I 
I ! I 
Tabelle Nr. 4 
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Zur Untersuchung der funktionellen Zusammenhänge zwischen der 
Tauchung am Bug bzw. am Heck und den Ausgangsgrössen (Wasser-
tiefe, Tiefgang, Schiffsabmessungen) wurde zunächst auf Anlage 
6.1 die auf die Flottwassertiefe "t-T" bezogene Tauchung über 
dem Tiefgangsverhältnis aufgetragen. 
Diese Auftragung zeigt, dass sich die Tauchung des Hecks bei der 
Geschwindigkeit "v sH" recht gut in der Form L1 TH* /t-T = f (t/T) 
darstellen lässt.-
Dagegen kann diese Darstellungsweise für die Tauchung des Bugs 
nicht ganz befriedigen. In diesem Fall ergeben die Messpunkte je 
nach Schiffstyp voneinander getrennte Kurvenzüge, so dass es 
naheliegt, die Tauchung des Bugs in Abhängigkeit einer Grösse 
darzustellen, in der auch die Schiffsform Berücksichtigung fin-
det. 
Am günstigsten erwies sich dabei die auf Anlage 6.2 wiedergegebe-
ne Auftragung, bei der die Tauchung des Bugs als Funktion der 
Völligkeit des Schiffes sowie der Grösse "t/T • L/B" darge-
stellt wurde. Die so empirisch gewonnenen Zusammenhänge lassen 
sich unter Zuhilfenahme der logarithmischen Darstellungsart auf 
Anlage 6.3 und 6.4 in folgender Weise analytisch formulieren. 
Tauchung des Hecks (Anl • 6.3): 
,JT~ [' t 7 -2 ~ = o,55 T- o,4J (1o) 
Tauchung des Bugs (Anl. 6.4): 
[~~iJ 1 ·~ (1o a) 
bzw. 
(1o b) 
Um für Bug und Heck einen ähnlich aufgebauten Ansatz zu erhalten, 
wird in Gleichung (1o b) der Ausdruck L t/T J - 2 durch den Aus-
114 
druck o,55 • Lt/T - o,4J - 2 ersetzt . 
Für Tiefgangsverhältiüsse t/T < 1 1 5 erhalten wir dadurch etwas 
grössere Werte für " LlT; /t-T" , während sich bei Verhältnis-
sen von t/T > 1,5 etwas kleiilere Werte ergeben, wie die ver-
gleichsweise Auftragung auf der folgenden Abb. 8 zeigt, 
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Diese Abweichungen werden jedoch zugunsten einer Vereinfachung 
des Berechnungsverfahrens in Kauf genommen, zumal durch die 
Vergrösserung der Tauchungswerte bei kleinen Tiefgangsverhält-
nissen die Rechnung' in diesem Fall auf der "sicheren Seite" 
liegt. 
Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Tauohung bei einer 
Geschwindigkeit, die gleich der sog. erreichbaren Fahrgeschwin-
digkeit "v """ ist, lautet somit: 
s 
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-2 
(11) 
CF= Beiwert, abhängig von der Schiffsform 
Tauchung am Heck: CF,H = 1 
Tauchung am. Bug: 
Ist der formabhängige Beiwert CF B < 1 , so nimmt das Schiff 
' eine hecklastige und bei cF,B > 1 eine buglastige Trimmlage 
ein. 
-.Die nach Gleichung ( 11) berechneten Absenkungen des Bugs und 
des Hecks sind zum Vergleich mit den entsprechenden Messwerten 
auf Anlage 6.5 dargestellt. Die berechnete Heckabsenkung stimmt 
danach recht gut mit der gemessenen überein. Auch bei der Ab-
senkung des Bugs kann bis auf die schon diskutierten Abweichun-
gen bei grösseren Tiefgangsverhältnissen von einer hinreichen-
den Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung gesprochen 
werden. 
5.2.3 Absenkung des Schiffes als Funktion der Fahrgeschwin-
di keit 
Die im voranstehenden Abschnitt entwickelte Formel Gl. (11) ge-
stattet die Berechnung der Tauchung des Bugs bzw. des Hecks für 
eine ganz bestimmte Geschwindigkeit - nämlich die sog. erreich-
bare Fahrgeschwindigkeit "v:" • 
Die Tauchung eines Schiffes hängt nun aber nicht nur von der 
Fahrwassertiefe und den Abmessungen des Schiffes ab , sondern 
sie wird in ganz besonderem Masse von der Fahrgeschwindigkeit 
bestimmt. Eine Gleichung zur Berechnung der Tauchung bei belie-
biger Geschwindigkeit des Schiffes muss also neben dem formab-
hängigen Beiwert "CF" auch einen von der Geschwindigkeit ab-
hängigen Beiwert "Cv" enthalten . 
Für diesen Beiwert "Cv" wurde auf rein empirischem Wege an 
Hand der logarithmischen Darstellung auf Anlage 6 .4 die folgen-
de Abhängigkeit gefUnden& 
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~~if = Cv = 8 (~) 2 • [(::*- o,5) 4 + o,o625J (12) 
"..:1 T" ist dabei die Tauohung am Bug oder am Heck bei einer be-
liebigen Geschwindigkeit "vs" des Schiffes. 
5.2.4 Neue Formel zur Berechnung der Schiffsabsenkung auf fla-
chem, seitlich unbegrenzten Fahrwasser 
Unter Verwendung der Gleichung (11) und (12) ergibt sich die 
Formel zur Berechnung der Schiffsahsenkung auf flachem, seit-
lich unbegrenzten Fahrwasser in folgender Weise: 
(1.3) 
cv = Beiwert, abhängig von der Schiffsgeschwindigkeit 
2 [(:: ~ 4 + o,o62~ 8 (::*) - o,5) 
CF = Beiwert, abhängig von der Schiffsform 
He::k: CF H = 1 
' 
Bugs 
°F,B 
9o . 
= 
d2 
. 
B2 
L2 
Diese Formel wurde zur einfacheren Anwendung in der Praxis auf 
Anlage 6.7 nornegraphisch dargestellt. 
Das Nomogramm ist so aufg.ebaut, dass man aus dem Tiefgangsver-
hältnis "t/T" und dem Geschwindigkeitsverhältnis "v s/v;" 
zunächst eineii Zwischenwert "Z" erhält, welcher in "Verbindung 
mit dem Beiwert "CF" die gesuchte Grösse " L1 T/t-T" liefert. 
Zum Schluss dieses Abschnittes noch ein paar Bemerkungen zum 
Problem des Einflusses der Schraubenströmung. In L 18 J wurde 
vom Bearbeiter für die Fahrt eines Schiffes im Kanal festge-
stellt, dass infolge der zusätz·lichen Schraubenströmung gewisse 
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Unterschiede im hydraulischen Verhalten eines selbstfahrenden 
gegenüber einem geschleppten Modellschiff auftreten. 
Derartige Unterschiede konnten bei den im F ~en dieser Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen für Flachwasser nicht fest gestellt 
werden. Die am selbstfahrenden Eisbrechermodell gewonnenen Mess-
werte fügen sich ohne Schwierigkeit in den Verlauf der übrigen, 
an geschleppten Modellen gemessenen VIerte ein, so dass daraus 
der Schluss gezogen werden kann, dass der Einfluss der zusätz-
lich auftretenden Schraubenströmung die hier gewonnenen Ergeb-
nisse nicht wesentlich verändert. Eine genauere Untersuchung 
dieses Einflusses ist im Rahmen einer künftigen A+beit geplant. 
5.2.5 Berechnungsbeispiele 
Die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Formeln 
zur Berechnung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit und der 
Tauchung sollen im folgenden an zwei Beispielen demonstriert 
werden. 
Beispiel 1: Seeschiff, M 3o4 
I. Erreichbare Fahrgeschwindigkeit: 
Zur Berechnung wird Gleichung (6 b) bzw. das Nomogramm auf 
Anlage 5.5 verwendet. 
o 625 /L ] o,125 
= 1,82 • t , L~ 
Ausgangswerte: Tiefe 
= 7,6o 
Tiefgang = 5,43 
Schiffslänge 135 
Schiffsbreite = 17,o 
vH-
= 1,82 . 7,6o o,625 .0,46] s 
· = 1,82 3,55 . 1,o5 
= 6,8o m/s (gemessen: v* s 
======== 
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m 
m ) [A] m ) = 1,46 
s m 
o,125 
= 6,85 m/s) 
II. Tauchung; 
Zur Berechnung wird Gleichung (13) bzw. das Nomogramm auf An-
lage 6.7 verwendet. 
Ausgangswerte: t/T ; 1,4o t - T = 2,17 m 
vs 
V""* s 
L·f,J 
o,4 
o,6 
o,B 
1,o 
1,1 
CF ; 1,oo (Heck) 
= o,5.3 (Bug) 
vs 
.1T LlT H B 
~ t-T'" 
f:m/sJ L ./.J C./.J 
2,72 o,o43 o,o23 
4,o8 o,o97 o,o52 
5,45 o,195 o,1o2 
6,8o o,54 o,286 
7,5o 1,oo 
-
LITH 
LmJ 
o,1o 
o,22 
o,44 
1,22 
2,17 
LI TB 
fmJ 
o,o5 
o,12 
o,24 
o,66 
-
Anmerkung: Die Tauchung des Bugs bei Geschwindigkeit vs> v: 
kann mit dem angegebenen Verfahren nicht berechnet werden, da 
bei Überschreitung · der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit 11v t~t 11 
s 
der Bug wieder austaucht, 
Beispiel 2: Binnenschiff Typ 11 Amanda11 
I. Erreichbare Fahrgeschwindigkeit: 
Ausgangswerte: 
o 625 J L J o,125 
= 1,a2 • t • L~ 
Tiefe = 2,75 m 
Tiefgang = 1,5o m 
Schiffslänge = 67 m 
Schiffsbreite = 8,25 m 
) 
~ [ T~ B] '"5 142 
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"' V 8 = 1,82 • 1,88 • 1,24 
= 4,25 m/s (gemessen: 
======== 
v* 
s 4,3 m/s) 
II. Tauchung: 
Ausgangswerte: t/T = 1,84 t - T = 1,25 m 
CF = 1,oo (Heck) 
1,o9 (Bug) 
vs VB ATH LlTB LlTH L1TB :;;--;;- t-T t-T s 
L ./.J f:m/aJ [./.J !: ./.J f:mJ [mJ 
o,4 1,7o o,o21 o,o2.3 o,o.3 o,o3 
o,6 2,55 o,o49 o,o54 o,o6 o,o7 
o,8 3,4o o,o96 o,1o5 o,12 o,1.3 
1,o 4,25 o,27 o,29 o,34 o,.36 
1,1 4,67 o,5o 
-
o,6.3 -
Die Anlage 6.8 zeiet den Vergleich zwischen den hier berechne-
ten Tauchungswerten und den im .Modell gemessenen. 
6. Zusammenfassung 
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse lassen sich 
in folgenden Punkten zusammenfassen: 
1. Die auf flachem, seitlich unbegrenzten Fahrwasser erreichba-
re Geschwindigkeit "v lf" hängt neben dem Tiefgangsverhält-
s 
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nis "t/T" auch vom · Längen-Breitenverhältnie "L/B" des 
Schiffes ab. Sie lässt sich mit Hilfe der empirisch gewonne-
nen Gleichung (6 b) berechnen. 
o 625 r L ] o • 125 
V s 7f = 1, 82 • t ' L'r .B 
2. Di e nach dieser Gl e i chung berechnete sog. erreichbare Ge-
schwindigke it 11V: 11 ent spricht dem Beginn der star ken 
Vertrimmung und- ist gl e ichzeitig identisch mit der Gesc hwin-
digkeit zum Beginn des steilen Widerstandsanstieges. 
3. Der Einfluss der Bre iteneinschränkung auf die erreichbare 
Fahrgeschwindigk e it kann entweder nach der vom Bearbeit e r 
in [ '1 8 J ab geleiteten Gleichung (8) 
oder nach der neueren Beziehung Gl . (6 c) 
[i ]
ß 
'1 t • L 
So • T:""1l" 
[
L J o,55 0= o,24 E; 
rechnerisch erfasst werden. 
('; ~ o,'125 
4. Der Br eit eneinfluss versc hwindet bei einem Ver hältnis 
11 L/br = o,3'1 , also bei einer Fahrwasserbreite , die gleich 
der 3-fa chen Schif f s läng e ist. Für den konkreten Fall kann 
die Grenzbreite 11 b " 11 na ch Gleichung (9 a) 
r 
berechnet werden. 
5. Neben der flachwas serbedingten Widerstandszunahme stellen 
die Tauchung und Vertrimmung des Schiffes mit zunehmender 
Geschwindigkeit ein wichtiges Charakteristikum bei der Fahrt 
auf tiefenbeschränktem Wasser dar. 
Zur Berechnung der Tauchung am Bug bzw. am Heck wurde im 
Rahmen dieser Arbeit folgende Gleichung ('13) entwickelt: 
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Cv = Beiv1ert, abhä.ngiß von der Schiffsgeschwindigkeit 
= 8 (:::} 
2 
[(: :~ - o,5} J + o,o625 
CF =Beiwert, abhängig von der Schiffsform 
Heck: 
Bug: 
r~ = 1 
-.I!',H 
Diese Gleichung wurde zur einfacheren Anwendung. in der Pra-
xis nomographisch auf Anlage 6.7 dargestellt. 
Zum Schluss möchte es der Bearbeiter nicht versäumen, allen Kol-
leginnen und Kollegen - insbesondere dem HF-Meister Kollegen 
Sirnon - für die geleistete Zuarbeit zu danken. 
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Verzeichnis der Anlagen 
Anlage 1.1 bis 1.9 
2 
3.1 und 3.2 
4-.1 und 4-.2 
5.1 
5.2 
5.3 und 5.4-
5.5 
5.6 
5.7 
5.8 
6.1 
6.2 
6.3 
6.4-
6.5 
Tauchungsmessungen 
Erreichbare Gescawindigkeit nach SELIVANOV 
L 23 J verglichen mit Messwerten der FAS 
Schiffsahsenkung nach SELIVANOV L 23 J 
verglichen mit Messwerten der EAS 
Erreichbare Geschwindigkeit in Beziehung 
zum 0chiffswiderstand 
Erreichbare Geschwindigkeit als Funktion 
der Grösse "t/T" 
~rreichbare Geschwindigkeit als ~Unktion 
der Grösse 11 t/T • t/B" 
:B;rreichbare Geschwindigkeit als Funktion 
der Grösse "t/T • L/B11 
Nomogramm zur Bestimmung der erreichbaren 
Geschwindigkeit auf flachem Wasser 
Berechnunp; der erreichbaren Gesch:aindig-
keit nach Gleichung (8) bzw. nach Glei-
chuniS (6 c) 
Graphik zur Bestimmung des Breiteneinflus-
ses auf die erreichbare Geschwindigkeit 
Einfluss der Kanalbreite auf die erreich-
bare Geschwindigkeit am Beispiel eines 
Binnen- und Seeschiffes 
Ab s enkung des Bugs bzw. des Hecks als 
Funktion des Tiefgangsverhältnisses bei 
Geschwindigkeit 11 V ;- 11 
Absenlrung des Bugs als Funktion der Völlig-
keit und der Gröss~ "t/T • L/B11 bei Ge-
schwindig;keit 11v;""" 11 
Absenkung des Hecks bei Geschwindi$keit 
11v s..,. 11 (logaritlunische Darstellung) 
Absenkung des Bugs bei Geschwindigkeit 
11v; 11 (logaritnmische Darstellung) 
Absenkung des Hecks und des Bugs bei er-
reichbarer Geschwindigkeit 11v s*" berech-
net nach Gleichung (11) 
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6 •. 6 
6. 7 
6.8 
7. 1 bis 7.6 
Abhängigkeit der Tauchung von der ~ ahrge­
schviindigkeit 
Nomogramm zur Broittlung der 'l'auchung 
Tauchung berechnet nach Gleichung (13) 
verglichen nit den entsprechenden ~iess ­
werten 
Fotos 
2 3 4 6 7 B ~ [mfs1 5 
0,0 
5 
-&:::::::: ~ ~ I ~ 0,2 
Anlage 1.1 
~ ~· [!?,: vs* ~ 6,1 
0 Bug 
~ • Heck 
0,4 
0,6 
m/s 
0,8 Ii 
t1 30't, Tiefgang 't,BO m l j 
1,2 - t" 6,60m 
@ = 8,05m/s 
-
* ~ = .§JQ = 076 Vif 8,05 ~ 
1,4 
i_ = 1375 T I 
Versuch Nr. 1.1. 
0,0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 r 9 v5 fm/s 
- ~(!)~ f~ ~ 
·~ ~~' 
·r\\ 1r 
\ 
v5* ~ 7,9 
0, 2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
m/s 
! 
<>Bug 
-- 1--1- • Heck 
1\ 
1p 
1,2 
t1 30't, Tiefgang 4,80m 
1,4 t = 9,85m 
@ = 9,83mfs 
~-_!!_ a @- 9,85 0,805 
1,6 
-,1 Tfm 1 ..1_ = 2 05 i T , ,_ 
+-
• 
Versuch Nr. 1.2 
Tauchungsmessung (M 304) 
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Anlage 1.2 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 v5 fm/sl 
qo ,, 
N ~ 
- -- ·-· - - - --qz 
0,4 
'-j ~ ~ I 
' \ l\ lf Op ~ - - -i---- - -- ~- -- ~ -- - - -- -
I I 
~ - 1 - ~e- - T - --L I 0,8 1,0 
1,2 
11304, Tiefgang 't,BOm 
t" 13,55m 
@ • 11,5Zm/s 
* 
.....!:L = »-- . 086 @ 11.5 ~ 1,6 
-!JT[m 1 _1_ = ZBZ T ' 
Versuch Nr. 1. 3 
0 2 3 4 5 
0,0 
1-- h ~ 
"'i ~~ 
"i 
0,4 
q6 
q8 
f---- ~-
11304, Tiefgang 5;Hm 
1,2 
- t • 7,60m I 
@=8,6Zmfs 
-
____!!1:_ = ~ • a 795 (9T 8,62 ..:....... 
1,4 
i = 140 T I 
Versuch Nr . 1. 4 
Tauchungsmessung (M 304) 
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K - - - ---- - - - -- e-
• 
* Vs 
aß 
-9,9 mfs 
ug 
•lf, eck 
7 8 vs fm/sl 
K ~ 
,________ 
~ 
l 
' 
Vs * ~ 6,85mfs 
Bug 0 
• Heck 
0 2 3 4 5 6 7 8 v5 [m/sl Anlage 1.3 
0,0 
t----. ~-IL 0,2 
""" 
~ 
\ [\, 
~qp v5* - 6, 
\ e Bug • Heck 
6m/s 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
11 30't, Ti~fgang 6,11 m !t t = 1,60m 12 
yg.f • 8,61 m/s 
~ M!l 
.,;g:r • 8,61 • ~ 
1,4 
_t •11+3 T I 
Versuch Nr. 1.5 
0 2 3 4 s 6 7 8 9 10 v5 Cm/sJ 
op 
-- ~ ~ ~ ~ --- -· I ~ 
~ p .,.. 
0,2 
0,4 
f--L.--:-L_·- -- --l 1\~ vs*- '1,9 
11 JO't, Tl"efgang 6,1lm \ o Bug 
t • 9,85m \ 
• Heck 
-
@' • 9,83mfs 
1t -- -
_!:'.L • .1L • 0805 
-
yg.r 9,83 ~ 
1,2 
m/s 
.1. • 161 
-
T • 
i/1 
• 
Versuch Nr. 1.6 
Tauebungemessung (M 304) 
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0 2 3 4 5 6. 
QO 
----....... b-!t t;:--
~ ~ 0,2 0,4 
0, 6 
I 
0,8 
1,0 
I I I I 
·- -1,2 
I 
1,4 I 
!1 30't, Tiefgang 6, 11m 
1,6 
- t • 13,55m 
yg.t' = 11,51 m{s 
~._%!_-
1 @ 11,5 - ~ -!JT [m 
.1_ = Zl1 T , 
Versuch Nr. 1. 7 
0 2 3 4 5 b 
0, 0 
1--:::::-- -.,;,~ 
Anlage 1.4 
8 9 10 11 v5 [m/sl 
- - --
~ 
~ ~ 
~ 
' 
7 8 
I 
- - !;---
~ 
\ I j ' 
I 
I 
• 
vs" ~ 9,7m/s 
Bug e 
• HecA 
9 . 10 11 v5 [m/sl 
2 
-....... ~ 
""" 
4 
q 
q 
6 
i 8 
q 
0 
!130ft, Tiefgang 7,'f'fm 
t • 13,70m 
@ •11,59m/s 
2 
vs* _ji_ 
4 
yg.r • 11,59 • g§E 
1, 
.1_ • 1.8't5 
6 
T ' 
1, 
[mJ · 
~ 
Versuch Nr. 1.8 
~ a uchungsmessung (M 304) 
128 
~ I\" 
i\\ 1 
' 
~~ 
\ 
\ 
- \ 
I 
* Vs ~ 9,'t m/s 
g e Bu 
• He ck 
0 2 3 4 
0,0 
-1-- ~ 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
/13041 Tiefgang 7,'t4m 
1,6 t • 1Z,70m 
yg:F = 11,15 mfs 
~ - _M_ -yg.r 11,15 - MQ 
J 1.. 1.71 
T ' 
Ver such Nr. 1.9 
Tauchungsmessung (M 304) 
Anlage 1.5 
6 7 8 9 10 11 v5 fm/sl 
"~ 
~ -
tli t'% 
~ ~ 
I\\ 
\ 
\ 
~ 
-
'-- '-- -'-- - -- -
1 
Vs 
0 
• 
-
·--
+--
* ~ 8,9m/s 
ug 8 
H eck 
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0 z 3 
.o,o 
__",. t-+ 1---u 
~ 
Q10 
QZO f--- -
Amanda, Tiefgang 150m 
t • 1,15 m 
@ • 5,19 m/s 
1f ~ = lt,.J e 083 
I yg.r 5,19 ~ 
Q40 
0,50 
ml -ATC .1... 1835 T , 
Versuch Nr. 2. 1 
0 z 3 
QO 
--
--"......_ 
r'~ Q1 
QZ 
Amanda, Tiefgong 1,50m 
Q4 t • .J,1Zm 
@= 5,53mfs 
_d:_. *'60 • 0832 y'if 5,53 ~ Q6 
i •lOB 
1 T ' 
Versuch Nr . 2.2 
Tauchungsmessung 
(Binnenschiff Typ "Amanda") 
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Anlage 1.6 
4 5 Vs [m/sl 
~ II 
~ ~1 
\ .. vs ~ <!>Bug 't,3m/s 
.,? Ir • Hec 
4 
~' ~ ~ 
~ \ 
'1 1\ i• 
\ ~ 
\~ 
\1 
* Vs ~ 't,6mjs 
g <!> Bu 
• He ck 
0 2 
0,0 
1--.::::: 
0,1 
0,2 
Amanda, Tt~fgang 1,50m 
0,3 - t • J,72m 
@' = 6,02 mfs 
- 1f ~ • S.tO = OB'tS ygT 6,02 ~ 
-
.1.. = 248 T I 
0,4 
0,5 
-
7~ 
0,6 
-!JTfm 
Versuch Nr. 2.3 
0 2 
op 
0,1 
0,2 
0,3 
Amanda, Tiefgang 1,75m 
3 4 
Jt:=:: le-... ~ 
"' ~'--eb 
3 4 
0,4 
0,5 
0,6 
~f~7,53m/s lt -~-- - - ·_ - -_ 1 _____  ~ = 4,60 = 083 yg.r ~53 ~ 
..1.. = 178 T I 
Versuch Nr. 2.4 
Tauchungsmessung (Binnenschiff Typ "Amanda") 
·-
'\ 
0 
~ 
1\ 
\ 
Anlage 1.7 
5 v5 [m/:sl 
1\ 
\ 
~) 
it Vs ~ 5,1 m/:s 
ug eß 
•H~ ck 
5 v5 Cm/sl 
v51f - 't,6 m/s 
• Bug 
• Heck 
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0 2 3 
qo 
1--- I~ ~:-Q1 
Q2 f--,- -
Amanda1 Tiefgang 1,75m 
0,3 
- t • 3,7lm 
-@ • 6,03 m/s 
-
* ~ = s.o ~ 0.83 
-
yg.r 6,03 ~ 
0,4 
o,s 
.1.. . 2.12 T I 
-
] 
Versuch Nr. 2.5 
0 2 
oo 
- ~ 
0,1J l-_8---NI 
0,20 
Amanda1 Tiefgang l,OOm 
0,30 
- t • l,75m 
@ · 5 ~ 19mts 
v5* ~ 3,95 • 076 yg.r 5119 ;;;&.;.;;, 
. i = 1375 
] T I 
0,40 
0,50 
Versuch Nr . 2. 6 
Tauchungsmessung 
(Binnenschi ff Typ "Amanda" ) 
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""'0 
1----t-.. 
~-
~ 
I ~ 
3 
~ 
~ 
4 
- ~ r._ 
~ \ 
'\ 
f\ 
' 
' 
4 
ll 
~ ~ 
1\ 
\ 
-- --
I 
' 
' 
' 
Anlage 1. 8 
Vs [m/sl 
I 
* Vs - 510m/s 
g 0 Bu 
• He ck 
5 Vs [mfsl 
* Vs ~ 3,95m/s 
g 0 Bu 
• He ck 
0 
0,0 
..._ 
0,1 
0,2 
t•1,75m 
fi1 • 4,14m/s 0,3 
* @ z0,67 
] g·f 
0,4 
0 
0,0 
--r-::: 
0,1 
0,2 
t z l,:JOm 
@·lf,lfJmfs 0,3 
* if,·0.70 
. 
1 
0,4 
-ATfm 
0 
0,0 
0,1 
0,2 
Q3 
t • l,SZm 
@•'t,97mfs Q4 
* 
- ..J:L.o,71f 
in]@ 
o,s 
-/JT[i 
Anlage 1.9 
2 3 
t-~ 
--., I• )'-.. 
-, 
r---0, 1'\ 
~\~ 
.,,, 
.. ,, 
J 
2 3 
·- ·~ .,.......__ r--... 
..... , 
i I!! I'\ 
'\, 
\ Ii 
lt / 
I~ 
2 3 
-........... r"'-
-. ...... 
1---... 
............ , 
"' ~ 
1\, \ \ t 
r\j' 
g 
4 v5 [m/sl 
Ver such Nr. 3.1 
.V 5* ~ Z,B m/s 
Bug 
"' 
• Heck 
4 v5 Cm/sl 
Ver such Nr. 3.2 
V :- 3,1m/s 
Bug 
" 
• ~ck 
4 v5 lm/sl 
Vers lieh Nr. 3.3 
* 
"s ~ J,7m/s 
G Bug 
• Heck 
Tauchungamessung (Eisbrecher) 
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1 tcm 
15 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
0 
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0 M 304 
• Amanda 
Q Eisbrecher 
Kurven l t. Be r echnung 
nach Selivanov 
( L/8 •. 8,1} J t 
ru8 • 7,9) r ~1,4 
(L/8 • 4 ) ' 
Anlage 2 
~ 
I r--- e M 304 J ,1,5<t< 4 • Amanda .. , I 
0 
I • Eisbrecher .,.. "' Vt- -
~ "Y" 
--J ':'/ r---... 
I I I 
_L II 1/ I 
~ ~ • I I / ~ V I 
I 7 I 1/ 
I j 1/ I 
/ I / l ·-I 1/ V V 12 10 1\ 
--r---)/ J.. ty V 8 
""' 
6 
I/ J V 4 ........... )' 
h / / 
2 - t-- -
0 Ks 
1 11 1 2 1,3 ~ V I I I l 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 v5 [m/sJ 
Erreichbare Geschwindigkeit 
Erreichbare Geschwindigkeit na ch SELIVANOV f 23 J 
verglichen mit Messwerten der FAS 
Anlage 3-1 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 v5 fm/sl 
qo ~~ H 00 B ~· ~ ~-~ "~~ .. ~ ""' 0 0 \~ ~· .. ~ 
'-\ ~-,"-. ~' 6 ~ ----•" ~ "' G 0 Bug 
\ -~ 00 • Hec ~0 \ • 0 • Bug 
\ \ ·'-~ • 
Heck 
8 Bug \. • Hec 
0,2 
0,4 
0,6 
D.T mittel J nach 
AT Heck Se/ivanov 
k M 304 (LIB•B,1) 
O,B Amanda ( LIB • 7,9) 
k Eisbrecher(llB•4) 
\ \ ' ·\ 
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Eisbrechermodell - Modellschiffe während einer Meßfahrt 
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